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AVANT - PROPOS 
Le.6 é.tu..de..a 6a-Ua.n,t t' obj e;t de c.efte -thùe on-t é-tê e66ec..tu..êe..a da.n6 te 
c.a~e du ~vait de c.h~c.heun du C.N.R.S. e;t on-t dêbu-tê en 1968. Le C. N.R.S. 
e;t t' UlUv e!L.6.aê de GJtenobte on-t 6-(.nanc.é te..a m-U.6Ùn.6 de -teNta..{.n e;t te..a ~­
vaux de tabolta-to.i!te . 
J e Itemeltc.-<-e Mon.6.{.eun te Plto6e..a.6eu1t M.{.c.het qu.{. e..a-t t e weueult de c.efte 
-thè.6e., j\{olv~.{.eUlt te. Plto6e..a.6eu1t Chenevoy qu.{. auIta jouê te Itô.te de "paltlta.{.n" .p;.t-
pltÙ du C.N. R.S., a..{.n.6.{. que Me..aûeU1t.6 te..a PIt06e..a.6 euM Vebe-ÔllM e-t G.i!taud, 
pOUlt te..a aVM e;t te..a C.On.6Ut.a que j'en a..{. Ite.ç.u.a. 
MOI'!ûeUlt .te Plto6e..a.6eu1t Bealt-th e;t Mon.6.{.euIt .te Plto6e..a.6eu1t N-4lgü. m'ôYL:t 
-touj OuM ac.c.ucUU..{.e avec. b.{.enveû.e.anc.e e;t on-t b.{.en vou.tu 6a.ùte pM-t.{.e. de 
mon jUlty de. -thè.6 e, a..{.n.6.{. que MOn.6.{.euIt te Plto6e..a.6eUlt vat P.{.az. 
Le..a da-tation.6 /tad.{.omê-tlt.{.qlie..a don-t te..a ltê.6uUa-t.a .aon-t ltappetê.6 e-t u-t.{.-
Wé.6 dan.6 c.e.-t ouv/tage on-t ê-tê e66ec..tu..êe..a pM J. Hunûk.~ à BeMe e;t pM 
M. vetatoye. à Genève. Le..a plt06eMeU1t.6 Jii.g~ de B~ne, Vuagncvt e;t Che..a.6ex 
m' on-t SOUltIU -tou-te..a te..a 6ac.il.{..tê.6 d'ac.c.ù à teuM tabolta-to.i!te..a. Monûeult 
V.{.ateft e. e..a-t aU.6.6.{. t ' au-teUlt de quetque..a me.6U1te..a Itad.{.omê-tlt.{.que..a . 
La m.{.c.lto.6oI1de du LaboJtcvto.i!te de Pê:t/'tog/taphle de t'UlUve!L.6.aê de Lou-
va..{.n a ê-tê m.{.-6e à ma d.{..apo.a.{.tion pOLV't de..a é.tu..de..a de gltena-t.a pM .te Plto6e..a-
.6eu1t de Bé-thune ; V. LadUlton e;t J. Wauti~ on-t pltUê .f..euIt c.ompê-tenc.e. 
Le Akn~atog.{.-6c.h-Pe-tltog/taph.{..ac.he,.~ I n.6-t.{..tu-t de Hudetb~g, ~gê pM 
MOn.6.{.eult te Plto6e..a.6eun Anu.-tu-tz, m'a ac.c.ucUU..{.e en 1971 pendan-t -tltO.{.-6 mo.{.-6 au 
C.OuM de..6qum te Plto6e..a.6eu1t van de.1t Kaaden m'a 6ad: plto6.a~ de .6e.6 c.onna-U -
.6anc.e..a et G. Moh m'a 6ad: ac.c.êdelt aliX tec.hn<.que..a expêlt.{.men.-ta.e.e..a . Le Vit 
OUeJnann a b.{.en vou.tu exêc.u-t~ de,.~ l1Ie.6U1te..a en 6,euolte..ac.enc.e X et à ta m.{.c.!to-
.6onde ; .te Vit Nub~ a c.atc.u.e.ê .f..e..a pMamè-tlte..a Itêüc.uta.ùte..a de. quetque..a m.{.nê -
!taux. Le. Veu-t.6c.h~ Ak.adem-Uc.h~ Au.a{:au.6 c.hd.{.eM-t (D. A. A. VJ avad: Itendu 6.{.nan-
uèJtemellt pOM'{'b.f..e c.e .6éjoult pendant .f..equet .f..e..a Plto6 e..a.6eU1t.6 W,{,I1k..e~ et AUhau.a, 
e;t te. Vit Nwc.h m'ont aU.6Û 6ad: bél~ éS.{.c..{.e1t de. teult .6avo.i!t. 
Afe6 ~ .{.e.tv't.6 EhM-tltéim e-t G.i!taliU ont .6Ouvent appoltté te.UIt .6ec.oLV't.6 dan.6 te..a 
doma..{.ne,.~ 1IJ.{.lléltatog.{.que..a e;t pê-tltotog.{.qu e,~. J. Apltaham.{.an a -tltad:é c.eltta..{.n.6 m.{.-
nê!taux pllYUd:e.uX e.t Ill' a Sad: paltt de .6e..a lté.6uUcvt.a e.11c.olte .{.nêd.{.-t.a. G. V.{.vù./t 
e.6t t ' au-teUlt de me.6U1te..a de z.{.Jtc.on~ en :5,euolte.6 c. e1lc.e X. Ptu.a.{.e.LV't.6 tec.hn<.uen.6 





Dans ~es A~pes occidenta~es françaises ~es associations 
métamorphiques a~pines vont de ~ 'anc hizone à ~'Ouest au~ éc~ogites 
à ~'Est, en passant par des schistes verts , des paragenèses ç ~aw­
sonite, diverses associations à amphibo~es sodiques et des parage -
nèses à jadéite + quartz . Ces associations se sont formées au cours 
de différentes phases de métamorp hisme et ainsi à des moments dif -
f é rents de ~'histoire structura le, de telle sorte qu ' elles se re -
couvrent part ie~lement dans le temps et que leurs distributions 
donnen t une image comp~exe . La région plus particulièrement étu -
diée du point de vue minéraJogique e t pétrologique est constituée 
par une partie des deux zones penniques : la zone briançonnaise -
Grand- Saint - Bernard et la zone piémon taise. 
PETROGRAPHIE. - La zone bri a nço nnaise - Grand-Saint-Bernard comprend 
un soc~e crista llin dont l'âge anté - namurien a été montré p~ur la 
Vanoise (BOCQUET , 1974a, b, c, el , une couverture siliceuse du Paléo -
zotque supérieur - Werfénien inférieur et " par - dessus une couverture 
surtout carbonatée atteignant l 'Eocène . Du Nord au Sud des Alpes 
fra nçaises le socle briançonnais affleure dans le massif du Ruitor, 
celui de la Vanoise , celui d'Ambin, puis est représenté par les 
écailles cristallines de la région de Briançon ("quatrième écaille") . 
L ' appartenance à un socle anté - alpi n d'une partie de la série sili -
ceus e d'Acceglio constitue un prob l6me encore non ré solu . 
Les métasédiments que renferm e le socle cristaliin sont chi -
miqu ement des grauwackes ; les méta ba sites ont un chimisme surtout 
basa l tique; un métagranite , que lques orthogneiss acides et de 
rares marbres complè tent ~a série de soc~e . 
Des reliques de hornblende , gre n. at, mica blanc + biotite 
brune + disthèn e + staurotide subsistent des paragenèses anté - alpi -
nes ; elles défi nissent un premier faciès amphibolite de pression 
intermédiaire (ou élevée), suivi d ' un faciès i n déterminé à deux 
ff.icas . Les paragenèses alpines successives comprennent des pyroxè -
np s jadéitiques. des a~phiboles bleues, des amphiboles bleu vert, 
aes épidotes, de l a phengite et de la paragonite, de la chlorite, 
oe la biotite ve rte, de l'albite, du stilpnomé~ane, du sphène, du 
rur;ile, etc. (fig . 62) . 
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L ' évolution des p ara g e nès e s a l pin e s est ce l le que l'on r e -
trouve d ans les autre s uni t és structura l e s et passe des pyroxènes 
jadéi tique s aux amphiboles so d i que s, pu i s au remplaceme nt de ce ll es· 
c i par les amp hibo l es calco - s o di ques, la chlorite, l 'albit e e t la 
biotite v ert e . 
La c ouverture s iliceuse brianç onnaise interne c'est - à - dire 
ce l le qui r ecouvre l e s ocle à l 'Est d e la zone houillère et où sont 
p eut - êt re s e ulement r e présen tés le Pe rmien supérieur et le Werfé -
ni en infé r ieur, renferme d es associa ti ons analogu es à celles du 
socle, av ec not amment d e s pyroxènes jadéitiques (Vanoise, Ambin, 
Acceglio) . 
La zone houillère briançonnaise, située en position plus 
extern e, montre dans le s schistes et grès qui la c onstituent des 
associations de schistes verts, à mica blanc, chlorite, albite , 
épidote ; les roches intrusives de chimisme intermédiaire à acide, 
les "microdiorites", qui recoupent ces grès et schistes métamor -
phiques, p o ssèdent des associations à lawsonite - pumpellyite -
albite. 
La série de couverture carbonatée (Trias moyen à Eo c ène) ren· 
ferme des associations à amphibol e s bleues ferrifères~ aegyrine, 
deerite, s t ilpn omélane e t, dans des roches de chimisme particuliè -
rement alumi n eux, une asso ciation à chloritotde , diaspore, pyro -
phyllite, paragonite . Les amphiboles bleues de cette couverture 
carbonatée montrent des processus d'altération très divers et une 
zonation co nstante particulièrement nette . 
La zone piémontaise ou zone des Schistes lu s trés a été di-
visée en deux parties (DAL PIAZ, 1971b, 1974a et b) : dans une par -
tie interne (zone de Zermatt - Saas s. l . ) prédominent les roches 
ophiolitiques constituant vrai semblablemen t le f ond océanique de 
la fosse, auxquelles est asso ciée une mince couverture sédimentaire 
micaschisteuse et quartz euse ; la partie externe (zone du Combin 
s. l .) est constituée surtout de calcschistes, avec des niveaux de 
roches ophiolitiques sub ordonnés, représentant probablement des 
tufs, d es tuffites, quelques coulées, etc. Ces deux parties se 
différencient aussi par leur métamorphisme : la première montre 
des parag enèse s éclogitiques ou à jadéite, tandis que dans la 
s ec oade on ne trouve que des associations de schistes v erts + 
glaucophane . L'âge de ces ensembles es t considéré comme étant ju-
rassique à crétacé inférieur. 
Dans la région étudiée, la première zone, celle de Zermatt -
Saas s. l . , f o rme les affleurements du pourtour SW du Gra nd Paradis 
et les lentilles incluses, appa r emment en mélange, dans les calc -
schistes de s Alpes cottiennes, du Queyras et de la haute Ubaye . Du 
côté NE et E {val d 'A oste, val de Suse, bordure du Grand Paradis , 
Viso} , Zes premières pc:.l'agenèses métamorphiques alpines c omportent 
d e s associations éclogitiques qui sont contemporaines et suivies 
de faciès à glaucophane. Les associations sont à pyroxènes jadé i-
tiques , amphiboles bleues, aegyrine, lawsonite, pumpellyite du côté 
SW et W {Qu e yras, haute Ubaye}. Y font suite des associations de 
schistes v e rts qui sont beaucoup plus marquées du côté NE et E, 
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avec amp hiboles calco - sodiques e t calc iqu es , c h lori te, albite, bio -
tite vert e , etc. {fig . 81, 82, 84 e t 85} . Le s métasédiments asso-
ciés à ces roches ophiolitiques (marbr e s, métaradiolarites et mi -
caschiste s ) peuvent renfermer, suivan t Zes régions, des amphiboles 
bleues, d e la lawsonite {celle - ci dans l e s Alpes cottiennes, ~e 
Queyras e t l a haute Ubaye} ou, sur le po u rtour du Grand Parad~ s et 
dans tout e l a partie E et NE, des amphibol e s bl e u vert , du grenat 
et du chloritotde . 
Quoique son appartenance structurale soit encore discutée, 
la série ophiolitifère du Verso yen se rapproche, du point de vue 
lithologique et mé tamorphique, des séries piémontaises. Elle pos -
sède de la jadé ite, du glaucophane s . l. e t du chloritotde . 
Les calcschistes et quelques micaschistes de la zone du Com-
bin s. l . prése n tent une paragenèse pauvre en phases , avec quart ~ , 
calcite , micas b l ancs (phengite et paragonite surtout, parfois mus -
covite) + chl orite + albite + chloritorde (celui - ci seulement ve rs 
l ' Est). - Chimiquement ces roches se disposent, dans un diagramme 
ACF, le long du joint calcite - chlorite (ou chlorito'Îde) . Dans les 
roches ophiolitiques interstratifiées dans ces calcschistes (ovar-
dites, prasinites, flasergabbros) il s'ajoute dans la paragenèse 
de l'actinote, du sphène, etc. 
MINERALOGIE. - Aux données nouvelles acquises au cours de cette 
étude ont été jointes de s données de la littérature des Alpes occi -
dentales . 
Les mica s blancs sont des ferrimuscovites dans le socle 
briançonnais (mica s anté - alpins) . Les micas blancs alpins sont des 
phe n gites ou des paragonites, parfois des muscovites . La teneur en 
éléments fémiques peut s'estimer avec une certaine précision par la 
mesure de b o , et le rapport de Fe à Mg par celle de s intensités des 
rai es sur diagr ammes X {fig. 8a et 9b}. 
Les biotites sont, dans la r é gion étudiée , surtout des bio -
tites v e rtes. Elles s e mblent plus ri c hes en Mg que les biotites 
anté - alpines. Le rapport Fe /Mg peut s'estimer par le rapport 
des intensité s des raies de a~ffraction (fig. 11) et la teneur to -
tale en Fe par l'indic e de r é fracti o n (fig . 12) . 
Dans les stilpnomélanes la v aleur du rapport Fe/Mg cro'Ît 
depuis un group e d'échantill on s d on t le gisement est constitué de 
micaschistes et gneiss, vers u n grou p e d ' é c ha n t illons provenant d e 
gisements métallifères ou de f ilons . Cet t e distinction n 'est pas 
seulement valable pour les échanti llons alpins , mais aussi à l 'éche Z-
le mondiale {fig. 13}. 
Les serpe ntines sont en maj orit é des antigorites . Le chryso -
tile forme la masse des serpentinites du Montg e n èvre et le remplis -
sage de fissures. Le faciès amiante es t en g é n é ral constitué d'un 
mélange d'amphibole et d'antigorite, l ' une ou l 'autre prédominant . 
- 6 -
Les chlorites sont des ripido~ites, des brunsvigites (dans 
~a c~assification de FOSTER, ou pycnoch~orites dans ce~~e de HEY), 
des shéridanites ou des c~inoch~ores ; ~'état d'oxydation du fer en 
p~ace p~usieurs parmi ~es thuringites dans ~a c~assification de HEY. 
Une re~ation nette s'observe entre ~e chimisme de ~a roche hôte et 
ce~ui de ~a ch~orite : ~es marbres et ~es métabasites possèdent des 
ch~orites où ~e rapport Fe "/Fe"+Mg+Mn est faib~ e et ~a va~eur de Si 
forte, tandis que dans ~es micaschistes et ~es fissures se rencon -
trent surtout des ripidolites (fig. 20). La composition peut par-
tie~~ement s'estimer grâce aux caractères radio crista~~ographiques 
(espacement basa~ : A~IV ; b o et rapport des intensité s des raies 
de diffraction : Fetot ; fig . 2~) ; ~es caractèr e s optiques per-
mettent seu~ement de séparer ~es ch~orites magnésiennes des autres. 
Les chloritoïd es ana~ysés sont peu magnésie ns et tric~iniques, 
mais dans ~es régions p~us internes i~s se montrent plus magnésiens . 
La symétrie semb~e surtout monoc~inique dans ~e Ruitor et en Va ~a is. 
Parmi ~es amphiboles bleues (cf. BOCQUET, 1974d) ~e g~auco ­
phane s.str. est, d'après ~es ana~yses disponib~es, présent dans 
~a zone piémontaise (méta -ophio~ites et métasédiments) , le ferr o -
glaucophane dans le soc~e briançonnais et ~es métasédimen ts pié-
montais, ~a crossite dans ~e socle et ~a couverture d e la zone 
briançonnaise et dans les métasédiments piémontais. ~a magnésiorie -
beckite et ~a riebeckite dans ~a couverture briançonnaise et ~es 
gisements méta~~ifères (fig. 24). Une nette corré~ation positive 
~ie ~es teneurs en Fe" et Fe '" de ~a roche hôte et de ~ 'amphibo~e . 
Le maximum de so~ution so ~ ide avec ~'actinote atteint ~a composi-
tion G~70Act30 (fig. 28) . Ces amphibo~es sodiques s ont très sou -
vent fortement zonées . I~ es t possib~e qu'une parti e de ~a zona -
tion soit due à un ~essivage tardif ~e ~ong des cZ ivages . comme 
pourraient ~e suggé r er certains profi~s à ~a mi crosonde. Mais ~a 
disponibi~ité ~ocale des éléments . par exemp~e à partir du minéra~ 
qu'a~tère ~'amphibo~e, joue certainement un rô~ e . Un e assez bonne 
estimation de ~a t ene ur en Fern peut s'obtenir grâce au x vo~eurs 
de d310, de ao ou de b o , et ce~~e de Fe" grâce à CO (BOCQUET, 1974d) . 
Les amphiboles bleu vert ana~ysées sont subca~ciques . 
Les pyroxènes sodiq ues des A~pes occiden tales peuvent appar -
tenir aux trois groupes : ~es aegyrines dans des associations méta~­
~ifères (ainsi que dans des méta-ophio~ites et, e n association tar -
dive. dans divers es roches où on ne dispose pas d'ana~yse), des ja -
déites dans des roch e s de composition granitique ou péZit ique et 
des omphacites -ch~oromé~anites dans ~es métabasites. 
Les grenats sont des a~mandins dans ~es micaschistes et 
dans ~es ca~cschistes (dans ~e soc~e briançonnais i~s sont considé -
rés comme anté -a~pins). I~s montrent ~a zonation habitue~~e (en 
c~oche) pour Mn et (en cuvette) pour Fe, avec en outre un phénomène 
de diffusion de Mn ~ors de ~a corrosion (de BETHUNE. LADURON et 
BOCQUET, sous presse) . Dans ~a zone piémontais e deux stades de 
crista~~isation sont mis en évidence, ~e noyau étant nettement 
p~us riche en spessartine (BOCQUET, LADURON et de BETHUNE , sous 
presse) . 
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Des données chimiques et physiques sont fournies aussi pour 
d'autres minéraux: deerite (cf. BOCQUET et FORETTE, 1973), ~awso ­
nite, pumpe~'~yite, pyrophy~lite, épidote, tourmaline, albite . 
La distribution cartographique des m~neraux suivants est 
fournie dans ~es fig. 37 à 43 : jadéite, amphiboles sodiques, chlo -
ritoide, lawsonite, pumpel~yite, biotites et sti~pnomélane . L~s 
champs de distribution de certa~ns d'en~re eux , not~mment ce~~" de 
la jadéite et d'une grande part~e au mo~ns des amph"boles sod~ques, 
du chloritotde et de ~a ~awsonite, sont ~iés aux unités structura -
~es, tandis que pour d'autres te~s q~e ~~ biotite et ~e sti~F~omé ­
~ane ~es ~imites des champs de 4istr~but~on recoupent ~es ~~m~tes 
structura~es. On en arrive ainsi à ~a notion de "métamorphisme 
transporté" (DAL PIAZ et al., 1972) pour une partie .des parafl.enè -
ses a~pines : ~es premières, à jadéite (et/ou éclog~tes) , pu~s am -
phiboles b~eues, étaien t réa~isées avant que les unités structJra -
les prennent leur disposition actue~le en nappes. 
Les données géochrono l ogiques confirment et précisent cette 
manière de voir (fig. 99 ; .cf. HUNZIKER, 1974b ; BOCQUET et a~ . , 
1974). Un premier groupe d'âges , appelé "éoalpin", appartient au 
Crétacé supérieur (environ 100- 65 Ma). Ces âges concernent des. 
associations à pyroxènes sodiques et amphiboles bleues ~ lawson~te 
et à amphibo~es calco - sodiques de ~a zone Zermatt - Saas s.~. et de 
la zone Sesia . Les paragenèses à pyroxène jadéitique et à amphi ~ 
bole sodique du socle briançonnais ne sont pas e ncore datées rad~o­
métriquement. 
Un épisode tertiaire de métamorphisme à amphibole s b~eues 
est attesté par ~a présence de ces min éraux dans des niveaux stra -
tigraphiques datés paléonto~ogiquement du Crétacé supérieur-Pa~éo ­
cène et appartenant à une série qui se termine par de ~'Eo~ène . 
(couverture briançonnaise). Un deuxièm e group e d'âges rad~ométr~ ­
ques , ce~ui des âges "a~pins", est en e ffet de l'Eocène supérieur 
et de ~a ~imite Eocène/O~igocène, c'est - à - dire du même âge que ~a 
crista~~isation ~épontine en Suisse centpa~e . Les minéraux pour 
~esque~s cet âge a été obtenu sont des amphibo~es b~eues, de ~a 
phengite, des amphibo~es ca~co-sodiques, etc . , provenant d~ ~a zone 
piémontaise , des massifs penniques intern e s, de ~a zone br~ançon ­
naise et des zones externes . 
Un troisième groupe d'âges radiométriques appartient au Mio-
cène (15 - 26 Ma) et a été trouvé ~ui aussi dans toutes ~es zones 
structura~es. Comme ces âges ont été obtenus aussi sur des amphi-
bo~es sodiques, i~ parait p~us p~ausible qu'ils représentent seule -
ment des recrista~~is,ations . Toutefois dans les zones extepnes des 
associations à pumpe~~yite -prehnite et à zéolites qui affectent 
des grauwackes stratigraphiquement attribués à l'Eocène supérieur 
et à ~'Oligocène inférieur (grès de Taveyannaz et du Champsaur) 
montrent que des crista~~isations ont eu ~ieu après l ' O~igocène in -
férieur dans ~es zones externes au moins. 
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Les données expérimentales indiquent que de hautes pressions 
sont nécessaires à la cristallisation de la jadéite + quartz et de 
l ' omphacite + grenat . Les conditions de stabilité du glaucophane 
ne sont pas connues, mais elles correspondent nécessairement à un 
gradient géothermique plus faible que le gradient normal sous le -
quel s'est développé le faciès schistes verts. Les zones qui pos -
sèdent des pyroxènes jadéitiques ou des éclogites (zone Zermatt -
Saas s. l., socle briançonnais et une partie de la couvertu r e sili -
ceuse briançonnaise, ainsi que les massifs penniques internes et 
la zone Sesia) montrent donc une évolution des co nd it ion s P- T 
depuis des pressions fortes avec températures faibles à modérées 
jusqu'à des pressions et températures modérées (fig . 98 et 101) . 
Dans les autres zones les paragenèses ne montrent qu'une évolution 
faible ou nulle du gradient géothermique. 
En plus de cette évolution dans le temps que montrent cer-
taines zones, une diminution de la température pour chaque faciès 
de métamorphisme apparait entre les parties NE et E des Alpes occi -
dentales et les régions SW et W : pour le faciès de haute pression 
on trouve d'abord éclogites et jadéite + quartz, puis jadéite + 
quartz, puis la jadéite disparait ; pour les faciès à gradient nor-
mal la température diminue depuis la limite des schistes verts avec 
le faciès amphibolite, atteinte dans la partie E du Mont Rose, 
jusqu'à l'anchizone qui s'étend en bordure des massifs cristallins 
delphino - helvétiques. 
Les différents faciès métamorphiques ne coincident pas tota -
lement avec les phases individualisées radiométriquement : les pa-
ragenèses de haute pression, ainsi que déjà une partie de leur al -
tération ~eut - être même jusqu'à une partie de la formation de la 
chlorite ) appartiennent à la période éoalpine. Le faciès schistes 
verts est en grande partie de la période EocènejOligocène, au cours 
de laquelle des pressions correspondant à un grad.ient faible (am -
phiboles bleues, lawsonite, etc . ) et peut - être encore de hautes 
pressions (pyroxènes jadéitiques dans le socle briançonnais ?) ont 
d 'a bord régné. 
Si l'on tente de rechercher l'origine des hautes pressions 
nécessaires à la f ormation des pyroxènes sodiques dans un phénomène 
de subduction, deux évolutions schématiques doivent être envisagées, 
comportant soit une, soit deux phases de subduction (fig. 103 et 
104) . Le premier schéma d'évolution étend à la série siliceuse 
briançonnaise la zone de subduction affectant en parallèle une par-
tie des unités les plus internes au Crétacé supérieur, telle que 
l ' ont proposée DAL PIAZ et al. (1972). La couverture carbonatée 
briançonnaise serait alors restée au niveau sup erficiel de la sédi -
mentation. Dans le second schéma un deuxième mouvement de subduc -
tion affecte, à la limite supérieure de l'Eocène, la série siliceuse 
briançonnaise non touchée par le métamorphisme éoalpin. 
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ABSTRACT 
M~ne~a!09~ ca! and pet~0!o9~ca! ~tud~e~ on the A!p~ne pha~e~ 06 
metamo~p~~m ~n the F~ench A!p~ 
From West to East, Alpine metamorphic assemblages in the 
French Western Alps range as follows : anchizone, greenschist, law -
sonite - bearing, various Na amphiboles - bearing associations, jadeite 
+ quartz - bearing, and finally eclogitic associations. These assoc -
iations formed in different metamorphic phases, and at different 
times during the structural evolution. Thus, they partly overlap 
each other in time, and their distribution areas show an intricate 
pattern . The area which has been more especially studied from a 
mineralogical and petrological point of view, consists of part of 
two Pennine zones : the Briançon - Grand- Saint - Bernard zone, and 
the Piemont zone. 
PETROGRAPHY . - The Br i ançon - Grand-Saint - Bernard zone comprises 
( 1) a crystalline basement, of pre - Namurian age in the Vanoise 
massif (BOCQUET, 1974 a - c,e), (2) an Upper Paleozoic - Lower Werf -
enian siliceous cover, and (3) on the top a mainly carbonated cover 
reaching up to Eocene. From North to South of the French Alps the 
Br iançon basement outcrops in the Ruitor massif, the Vanoise massif, 
and the Ambin massif; further South it occurs as crystalline sli -
ces in the Briançon region ("4th slice") . It is not yet quite clear 
whether part of the Acceglio siliceous series is made up of pre -
Alpine basement material or not. 
From a chemical point of view the paraschists of the Brian -
çon crystalline basement are greywackes ; the metabasites are main -
ly of basaltic composition ; the sequence may have ophiolitic affin-
ities ; a metagranite, a few acid orthogneisses, and scarce marb les 
make up the rest of the basement series. 
Hornblende, garnet, white mica ~ brown biotite ~ kyanite ~ 
staurolite are relicts of pre-Alpine parageneses ; they define a 
first, amphibolite facies of medium (to high) pressure, followed 
by a two-micas, undetermined faci es. The succeeding Alpine parag-
eneses comprise jadeitic pyroxenes, blue amphiboles, blue - green 
amphiboles, epidotes , phengite + paragonite , chlorite , green biot -
ite , albite, stilpnomelane , titanite, rutile, etc . (fig. 62). 
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The evolution shown by the ALpine paragenes e s i~ the Bria~­
çon basement is as observed in the other structural .un1-ts, . start1-ng 
with jadeitic pyroxenes, themselves followed by sod~c amph1-~oles, 
which are replaced by soda - calcic amphiboles, chlor1-te, alb1-te, and 
green biotite. 
The inner Briançon siliceous co ver, i. e. the cover of the 
basement East of the Carboniferous zone ("zone houil~ère"),. is 
perhaps restricted to Upper Permian and L~wer Werfen1-an ; 1-t cont-
ains associations similar to those found 1-n the basement, notabLy 
with jadeitic pyroxenes (Vanoise, Ambin, AccegLio) . 
The Briançon Carboniferous zone, which is loeated in a more 
outer position, exhibits : . 
_ greenschist - type associations, with white mica, chlor1-te, aLbite, 
and epidote in metamorphic schists and sand~to~es;. . 
_ lawsonite -pump eLLyite - aLbite assemblages 1-n 1-ntermed1-ate to a~1-d · 
ic metavoLcanics ("microdiorites", intrusivR into the metamorph1-c 
schists and sandstones). 
The carbonate co~er series (middle Triassic to Eoc e ne) cont · 
ains iron- ri ch bLue amphiboLes -acmite -deerite - stilpn~meZane a~se~bÎ 
ages, and a chloritoid- diaspore - pyrophyllite - paragon 1-te assoc1-at1-o! 
in Al - rich rocks. The sodic amphiboles in the carbonate cover shov 
various alteration processes and a distinct, constant zonation . 
The Piemont or Schistes lu strés zone has beeYi div1:ded into 
two parts (DAL PIAZ, 1971b , 1974a and b) : In an inner part 
(Zermatt - Saas zone s. l.) ophiolitic rocks predominate ; they repr-
esent the oceanic bottom of the trench, and are associated with a 
thin, micaschistose and quartzose sedimentary cover: The ~uter . 
part (Combin zone s.l . ) mainly consists of c~lc -seh1-sts, W1-th m1-n -
or ophioLitic rocks, the latter probably der1-ved from tuffs, from 
tuffites, and from a few flows . These· two parts o f the P1-emont 
zone also differ in metamorphism : The first zone f e ature s ecLog -
itic parageneses, whereas only greenschist ass~ciations = gLauc- . 
ophane are found in the second. They are cons1-dere d to be Jurassu 
and Lower Cretaceous. 
I n the region studied, the Zermatt - Saas zon R s . L. outcro ps 
at th e outer SW border of the Gran Paradis o massif. and aZ so as 
slices apparently enclosed as a me lange in the ca L~ - s c h~ s ts o f t~ 
Cottic Alps, th e Queyras and the upper Ubaye val ley re g 1-o ~ . In 
this Ze rmatt - Saas zone s. l. the earliest Alpine metamo rph1-c parag-
e n e s e s comprise : eclogitic assemblages c o eval wit h , and foLlow e d 
by. gLaucophane - beaping facies to the NE and ~o th" E. (A o sta valley 
Susa valley, bopdep of th" Gpan Papadiso mass1-f, ~. V1- so ) ; ~ s s e mb l 
ages with jadeitic pypoxe ne, blu e amphibole s, acm 1- t e , lawson1-te, 
and pumpellyite to the SW and W IQueypas. ~ppep Ubay e valLey). 
These assemblages are foLlowed by greenseh1-st pal"ag"' ,,:eses. l1!0pe 
deveLoped to the NE and E. with soda - calci c and ca lc 1-c amph1-boles, 
chLoy.ite, albite, gpeen biotite, etc . (fig. 81, 82. 8 4 and 85) . The 
metasediments associated with the ophioLitie pocks ( mapbles, meta -
chel"ts, and micas~hists) may contain blue amphibole s , Lawsonite 
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(the lattep in t he Cottic Alps, the Qu e ypa s and the upper Ubaye 
valley), or~ at the border of the Gran Pa ra diso massif and in the 
whole E and NE parts of the Western Alps, blue - green amphiboles. 
garnet, and chloritoid. 
The lithology and metamorphic faci e s of the Versoyen series 
are similar to those of the Piemont seri e s. although its structural 
relationship is still under discussion . I n this Versoyen series 
jadeite, glaucophane s.l., and chLoritoid are found . 
The assemblages of the calc - schis t s and some micaschists in 
the Combin zone s . l . are pa or in phasés : quartz - calcite - white 
micas (phengite and paragonite, sometimes muscovite) + chlorite 
+ albite + chloritoid (the latter in the Eastern region only). In 
an ACF diagram the chemical composition of these rocks pLots along 
the calcite - chlorite (or chloritoid) joint . In the ophiolitic 
pocks interlayered in these calc- s chists (ovardites, ppasinites. 
flasergabbpos) the assemblage also contains actinolite, titani~e. 
etc . 
MINERALOGY . - Data taken from the litepature dealing with the West -
ern Alps have been added to the new data obtained during the pres -
ent study. 
White micas are ferrimuseovite in the Briançon basement (ppe -
Alpine micas). Alpine white micas ape phengite or paragonite, less 
commonly muscovite. Measurement of b o allows the . temie elements 
contents to be evaluated with some accuracy ; the Fe:Mg ratio can 
be obtained by measurement of the X- ray peaks intensities (fig . 8a 
and 9b) . 
The biotites studied are mostly green biotites. They seem 
to be higher in Mg than the pre - Alpine. brown biotites. The Fetot 
: Mg patio can be evaluated from the y·atio of the diffraction peaks 
intensitii es (fig. 11),. and the total Fe content from the refractive 
index (fig. 12) . 
The Fe:Mg ratio of stilpnomelane increases from samples 
picked up from micaschists and gneiss e s. and samples from ironstones 
or veins. This distinction holds not only fop the Alpine specimens, 
but also on a world scale (fig. 13) . 
The serpentine mineraIs ape mostly antigorite . ChpysotiLe 
fopms the serpentine body at Montgenèvp e ; it also occups in v e ins . 
The asbestos habit usually consists of b o th amphibole and antigol" -
ite with eithep ppedominating. 
Chlorites ape ripidolite, bl"unsvigite (in FOSTER's classif-
ication, i.e . pycnochlorite in HEY's classification), shel"idanite, 
OP clinochlore ; owing to the oxydation sta te of the ipon some o f 
them belong to HEY's thuringites. Thepe is a cleap pelationship 
between the nature of host - pock and th e che mical composition of it s 
chlopite : chlopites have a low Fe" : Fe"+Mg+Mn ratio, and a high 
Si content in marbles and metabasit e s,whereas ripido Lite is common 
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temp e ra ture (fig . 98 and 101). Judging orl l ?! fr om the porag eneses, 
evolution o f the geothermal g:radi e nt appear's to be faint (l T' even 
non - e xistent in the other zones. 
Mo:reover, in addition to this ch:ronologicaZ e voZution obse~ 
ed in some zones, the:re appears, fo:r e ach metamo rph1:c fac 1:e s, a 
temperatu :re decrease bet~een (1) the NE and E, and (2) the SW and 
W parts of the Western Alps : when the HP fa cies pre vai l s, both 
eclogite s and jadeite + quartz a:re fi:rst found to the NE and to 
the E, then jadeite + qua:rtz, then jadeit e is abs e nt ; f Ol' the 
no:rmaZ - gradient faci es , the temperature decreoses from t he bound-
a:ry between the g:reenschistlamphibolite faci es (which i .~ reached 
in the Eastern pa:rt of the M. Rosa), and the aY/chizone found at thr 
border of the deZphino - helvetic crystalline massifs . 
The various metamorphic facies do not wholly coincide with 
the :radiomet:rically - dated phases . The high p:ressure pa:rageneses, 
as well as pa:rt o f their alteration (even perhaps up to part of 
the formation of chlorite), belong to the Eoal~ine phase. Much ~f 
the gre e nschist facies fits into the EocenelOl~gocen e phase, dur~~! 
which a low gradient (blue amphiboles, lawsonite, etc.), and per -
haps even high pressures (jadeitic pyroxenes in the Bri ançon base. 
ent ?) first prevailed. 
If the high pressur.es needed fol' the formati on of soda pyr -
oxene originated in a subduction process, two possib le evolution 
patterns are to be considered, respective l y involving either one, 
o r two subduction phases ( f ig . 103 and 104). In the f1:rst pattern, 
the Briançon siliceo us series (basement + lower par t o f the covAr) 
is also invo l ved in the subduction zone acting in parallel upon 
some of the more inner units during Late Cretaceous times. as 
suggested by DAL PIAZ et al. (1972). The Briançon c'arbonate caver 
would then have stayed at a surficial sedimentation le vel. In the 
second pattern the Briançon siliceous sequence, unaffp. cted by the 
Eoalpine metamo:rphism, is involved in a further subduction motion 
at the end of the Eocene . 
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RIASSUNTO 
R~ee~ehe m~ne~atog~ehe e pet~otog~ehe hutte 6ah~ metamo~6~ehe 
atp~ne nette Atp~ 6~aneeh~ 
Nelle Alpi occidentali francesi le associazioni metamo:rfiche 
alpine variano tra l'anchizona (ad ovest) e le eclogiti (ad est) e 
comprendono scisti verdi, paragenesi a lawsonite, svariate associa -
zioni ad anfiboli sodici e paragenesi a giadeite - qua:rzo, Esse si 
sono sviluppate nel corso di differenti fasi metamorfiche e tetto -
niche de lla storia a lpina,' sovrapponendosi pa:rzia lmen te ne l tem -
po ; la lol'O distribuzione offre un quadro assai complicato. Una 
parte della zona brianzonese - Gran San Bernardo e della zona pie -
montese sono i settori qui esaminati più a fondo dal punto di vista 
mineralogico e petrografico. 
PETROGRAFIA. - La zona brianzonese - Gran San Bernardo è costituita 
da uno zoccolo cristal lino di età prenamuriana, accertato definiti -
vamente anche nella Vanoise (BOCQUET, 1974a-c, e), da una copertura 
silicea del Paleozoico superiore - Werfen inferiore e da una cope:rtu-
l'a, prevalentemente carbonatica, che raggiunge l'Eocene. Proceden -
do da nord a sud nelle Alpi francesi, lo zoccolo br'ianzonese affio -
l'a nei massicci del Ruitor, della Vanoise e dell'Ambin ed è rappre -
sentato anche nelle scaglie cristalline della regione di Briançon 
(IV scaglia). Problema non ancora risolto è l ' appartenenza alZo 
zoccolo prealpino di una parte delle sequenze cristalline d'Acce -
gZio. 
l metasedimenti SOnO i litotipi più abbondanti neZlo zoccolo 
e cor:rispondono, neZ chimismo, a grovacche. Vi si associano meta -
basiti antiche con prevaZente chimismo basaZtico ; Z'insieme mani -
fest a una certa affinità ofiolitica. I l basamento prenamu:riano è 
compZetato da un metagranito, da alcuni o:rtogneiss ac idi e da ra -
ri marmi. Esso conserva :relitti prealpini di orn ebZenda. granato, 
mica bianca + biotite bruna + cianite + stau:ro7.ite, sfuggiti local -
mente alla rIequilibrazione metamorfica alpina . Tal?; relitti con -
sentono di definire una prima paragenesi in fac ies an fiboZite di 
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pressione intermedia 0 a~t~ ed una seoonda in faoies indeterminata 
a due miohe, entrambe prea~pine. Le suooessive assooiazioni me ta -
morfiohe son o a~pin e ; esse oomprendono pirosseni giadeitioi, anfi -
bo~i sodioi e verde - az zurri, epidoti, feng ite e paragonite, o~ori ­
te, biotite ve rde, a~bite, sti~pnome~ano, titanite, ruti~o, eoo. 
(fig. 62) . Questi minera~i formano paragenesi distinte ohe si 
e vo ~ vono e si sovrapp on gono in modo ana ~ogo a que~~o risoontrat o 
in altre unità strutturali (pirosseni giadeitioi ~ anfibo~i 
sodioi ----7 anfiboZi oaloosodioi , o~orite, a~bite e biotite v erde ). 
La oopertura si~ioea de~~a zona brianzonese interna, oio' 
~a oopertura de~~o zoooo~o oristal~ino ad oriente de~~a zona 
houi~l' re, forse • rappresentata so~tanto dal Permiano superi o r e e 
da~ Werfen inferiore ; essa oomprende ass ooiazioni minera~ogiohe 
anaZoghe a quelle alpine del basamento, in partioo~are a pirosseni 
giadeitioi (Vanoise, Ambin, AooeggZio). 
La zona houill're brianzonese, situata in un settore pi~ 
este rno, mostra, nei suoi live~~i soistoso - arenaoei, assooiazioni 
mineralogiohe in faoies soisti verdi a mioa bianoa, olorite, albite 
e d epidoto ; nelle roooe intrusive assoeiate, ehe hanno ohimismo 
da intermedio ad aoido ("miorodioriti"), si osservano inveoe asso -
oiazioni a lawsonite - pumpellite - albite. 
Le sequenze oarbonatiohe di oopertura (da~ Trias medio a~l ' 
Eooene) oont e ngono anfiboli b~u ferriferi, egirina, deerite, stil-
pnomelano e, in liveZli iperalluminosi, paragenesi a oloritoide, 
diasporo, piro fi l lite, paragonite . GZi anf1:bo li sodioi mo str·ano 
prooessi d'a~terazione di tipo divers o ed una zonatura netta e 
oostante . 
La zona piemontese 0 zoroa dei calcescisti con pietre verdi 
risulta suddivisibiZe in a~meno due unità prinoipali (DAL PIAZ, 
1971b, 1974a e b) : quella interna (zona di Zermatt - Saas s. 7..) • 
formata da pre1)a~ enti metaofioZiti oui S1: assooia" una sottil e 00 -
pertura sedimentaria di quarziti e mioasoisti . Essa oorrisponde 
verosimiZmente alla evoluzione struttura Ze di un originario setto -
r e ooeanioo de l baoino . Que~~a esterna ( zona deZ Combin s . ~.) è 
oos tituita soprattutto da oaloesoisti s. s . ; vi si interoa~ano 
subordinate metaofioliti ohe oorrispondono probabiZmente a tufi, 
tufiti, oolate, e oo. Queste due unità si differenziano inoZtr·e nei 
oaratteri metamo rfi oi : la prima mostra paragenesi eo~ogitiohe, più 
o me no parzialmente o bl1:terate da una sovraimpronta in faoi es sais· 
ti verdi; nel l a seoonda si r'invengono so~tanto paragenesi in fa-
oies scisti verdi + a gZauoofane . L'età di questi oomplessi o fio -
litifer-i è ritenuta deZ Giurese-Cretaoeo inferiore ; è da notare 
tu ttavia 0 he essi oomp rendono 0 bbondan t1: u l trabasi ti buona pa .T'te 
de lle qua~i ha J'er·osimiZmente una origine assai pi~ antioa. 
Nella r e gi one esaminata, la pr'ima un1:tà (zona di Zermatt -
Saa s s. ~ . ) aff1: o ra a Z margine SW de l G.ran Paradi so e riappar·e in 
lenti, apparentemente un melange, nei oaloe soisti delle A!pi Cozi~ 
del Queyr·as e de7.~a haute Ubaye. Le pr· ime paragenesi metamorfiohe 
alpine si r'ifer1:soono a eclogiti seguit e da faeies a glauoofane net 
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settori E et ~E (Val d'Aosta, Valle di Susa, dintorni del Gran 
Par~diso, M .. V~so), ad assooiazioni a pirosseni giadeitioi, anfi -
bol~ b~u, eg~r~na, ~awsonite, pumpellite nei settori SW e W (Quey-
ra~, ~aute ~baye). Seguono assooiazioni mineralogiohe in faoi es 
so~st~ verd~ ; esse sono ben sviluppate soprattutto nei settori NE 
e E, oon anfibo~i oaloosodioi e oaloioi, o~orite, albite, biotite 
verde, eoo. (figg. 81, 82, 84 e 85) . I metasedimenti assooiati -
marmi, metaradio~ariti e mioasoisti - possono oontenere a seoonda 
de l la regione, anf~bo l~ b lu , lawsonite (A lpi Cozie, Que~ras, haute 
Ubaye), oppure anf~bol~ v e rde - azzurri, granati e oloritoide (dintor -
ni del Gran Paradiso e settori NE ed E). 
B~nehè la sua pertinenza strutturale e pa~eogeografioa sia 
anoora d~soussa, il oomp les so ofio~itifero de~ Versoyen si avvioi -
na, da~ punto di vista litologioo e metamorfioo, alle sequenz e pie -
montesi . Esso oontiene giadeite, g~auoofane s. z. e oloritoide. , 
I oa~oesoisti s.s . ed i subordinati mioasoisti della zona 
del Comb in s~l. ha~no in genere paragenesi po vere in fasi, oon 
quarzo, oalo~te, m~oa bianoa (soprattutto fengite e paragonite, a 
volte musoov~te) + olorite + albite + oloritoide (solo nei setto -
ri orienta~i). Nel diagramma ACF questi litotipi si dispongono 
lungo la linea oaloite -o~orite (0 oloritoide) . Le metaofioliti 
assooiate - prasiniti, ovarditi e Flasergabbro - oontengono inol tre 
attinoto, titanite, eoo. 
MINERALOGIA. - Questo lavoro non solo espone i numerosi dati origi -
nali, ma riporta anohe, sintetioamente, que~li tratti dal~a lette -
ratura sulle Alpi oooidentali. 
Le miche bianche prealpine sono ferrimusooviti (zoooolo 
brianz~n~se) ; qlA;elle al.pine sono fengiti 0 paragoniti, ta~volta 
musoov~t~ . Poss~amo va lu tare oon una oerta preoisione il tenorein 
e~ementi femioi oon le misure di b o ed il rapporta Fe/Mg oon l'in -
tensità dei raggi nei diagrammi X (figg. 8a e 9b ). 
Le biotiti esami na te sono soprattutto biotiti verdi . Esse 
sembrano pi~ rioohe in Mg delle biotiti prea~pine. Il rapporto 
delle intensità dei raggi di diffrazione oi danno indioazioni sul 
rapporto Fetot/Mg (fig. 11) ; una stima del oontenuto totale in Fe 
si ottiene dall'indioe di rifrazion e (fig. 12). 
Il rapporto Fe/Mg nello stilpnomelano oresoe passando da 
mioasoisti e gneiss ai giaoimenti metalliferi ed ai fil oni . Tale 
variazion e è valida non solo nell'ambiente alpino, ma anohe a soa~a 
mondiale (fig. 13). 
l serpentini sono in prevalenza antigoriti . Il orisotilo 
oompare sia oome oostituente f ondamentale (Monginevro) , sia, in al -
tre looalità, oome minerale di litoolase . La varietà amianto è in 
genere oostituita da una misoela di anfibolo ed antigorite, in 
rapporti variabili. 
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Le cloriti corrispondo a ripido liti, brun svi giti {se c on da 
la classificazione di FOSTER; p icnoc l oriti p e l' HEY}, p.hppi daniti 
a clinoclori . Il grado di o ssidazione del Fe c olloco Y/umepo s e 
cloriti nella fami g li a d e ll e thuringiti {seco nda HEY}. E ' semp pe 
evide nte una relazione tra la composizione chimi ca de~la r o cca 
ospite e quella della c l orite : i marmi e le me tabasiti c on te ngo -
no cloriti il cui rapporta Fe"/Fe "+ Mg+Mn è piccolo ed 7:l teno r e in 
Si elevato ; nei micascisti e nelle li toclasi si rinvpn go n o inve ce 
soprattutto delle ripidoliti {fig. 2 0 }. Possiamo v a lutare par z i al -
mente la composizione delle c l oriti u t ilizzandon e i capatteri ra-
diocristallogra fi ci (distanza basal e : AlIV; b o e r appo r ta de lle 
intensità dei r aggi di diffrazione : Fe tot ; f7:g. 2 1). l c a ratte -
ri ottici consentono soltanto di s e parare l e c l oriti magnesi aahe 
dalle alt r e. 
l cloritoioi analizzati sono p o veri in Mg e di tipo t ri a lino. 
l cloritoidi dei s e ttori più interni del l e Alpi oaaidentali s on o 
inveae più magnesiaai . La simmetpia s embra s o pra ttutt o di ti po mo -
noalino al Ruitor ed in Va lle s e . 
Sulla base delle anali s i di s ponibili, g l i an f iboli sodic i 
mostpano la seguente dist r ibuzi one ( BO CQUET, 19?4d) : glaucofane 
s . s . nella zona piemontes e (in o fioliti e me tasedimenti), f erpo-
9 lauao fane ne llo zocco la brianzonese e nei me tas ed7:men ti pi e mon -
tesi, crossite nell o zoccoio e n e ll a c ope rtura brianBo nese , ma gn e -
sioriebe c kite e rie beckit e ne ll a cope rtura brianzonesp e nei gi aci -
menti di minera li metallici (fig. 24). Un eviden t . rap po r to d ire t -
ta lega i tenori in Fe " e Fern de lla r occia oapit e a quell i d.Z l' 
anfibolo. Il massimo di soluzione solida c on l ' attin n to raggiun ge 
la composizione Gl70At30 (fig. 28). Un ca r att e r p. fr~quent e di 
questi anfiboli blu è la loro zonatura. E ' possibi le c he qu es to 
fenomeno sia in parte connesso a proc e ssi tardivi di l i sciviazione 
lungo i piani di sfaldatura : la sembran o ind i c are alc-u ni pro fi l i 
alla microsanda. In ogni casa l ' influenza del l a di sp on i bi l ità lo -
cale in elementi gioca un ruolo rilevante, c ome si v ede ad e s e mpio 
pel' i minerali alterati dall ' anfibolo . Un ' ot t iva v a lu t a zio ne de l 
contenu ta in Fe m si ottiene dai valori d310, ao a b o ; i l conte nu-
ta in Fe " da co. 
Gli anfiboli verde-azzurri s o no subcalci c i. 
l pirosseni sodici dell e Alpi occide nta l i app art en gono a 
tre gruppi diversi : egirina nelle ass ociazioni co n mi n e rali me tal -
lici (anche in alcune metaofi o liti e , come assoc i a zioni tardiv e , in 
rocce svariate di cui non si hanno analisi), giade it i in rocce di 
co mpo sizione granitica a peZiti c a ed omfaciti - cloromeZ aniti nelle 
metabasiti . 
l granati sono almandini nei micascisti e n ei calcescisti ; 
nello zoccolo brianzonese s ono ritenuti pre a ~pini . Essi mostrano 
la consueta zonatura a campana p e l' Mn e a catino p e l' Fe ; vi si 
oss e rvano inoltre fenomeni di diffusi on e di Mn i n cor:comitanza del -
la corrosione (de BETHUNE, LADURON e BOCQUET, i n stampa) . 
Si espongono infine dati chimici e fisiai pel' i seguenti mi -
nerali : deerite ( BOCQUET e FORETTE , 1973), 7.awsonit e , pump e ZZite, 
pirofillite , e pidoto, tormalina ed albite . 
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Le figg. dalla 37 all a 43 mo strano la distribuzione c arto -
grafica di giadeite , anfiboli sodici, cloritoide, lawsonit e , pumpel -
lite, biotiti e stilpnomelano . La distribuzione di,alcuni d i e ssi, 
soprattutto di g i adeite e di buona parte almeno degli anfi bo l i s odi -
ci , cloritoide e lawsonite è ciraosaritta a determinate un i td strut -
turali ; altri minerali, ad esempio biotite e stilpnomelano , ne sono 
invece indipendenti : i l imit i dei loro campi d' e sistenza tagliano 
in discordanza i limiti delle unitd tet tonich e . Si confe rma cosi 
il concetto di "metamopfismo trasportato" (DAL PIAZ e Al., 1972) 
pel' una parte delle paragenesi alpine : le paragenesi a giad p. ite 
(e/o ealogiti), seguite da una parte de g li anfiboli sodici si sono 
formate prima che le unitd tetton iche assumess e ro l'attuale assetto 
strutturale nell'edifi c io a fal de . 
~ 
l risultati della geocronologia radiomet ric a confe rmano ap -
pieno questa interpretazione (fig. 99 ; HUNZIKER, 1974b ; BOCQUET 
e Al., 1974). Un pr imo gruppo di etd , definite " eoalpine " , risulta 
del Cre taceo sommitale (100 - 65 m. a .) ; si riferisaono a p7:rosseni 
sodici ed anfiboli blu + lawsonit e e ad anfiboli calaosodiai delZa 
zona di Zermatt - Saas s.I. e della arosta continental e della zona 
Sesia - Lanzo . Le paragenesi a pirosseno giadeitiao ed anfibolo so -
dico della zoccolo brianzone se non sono state anaora datate dalla 
radiometria. 
L'esistenza in questo c omplesso di un ep7:sodio metamor fic o 
t e rziario ad an f iboli sodici è documentato dalla presenza di tali 
minera li in orizzonti f ossili f eri de l Cretaceo superiore - Pal eocene , 
appartenenti ad una sequen za ehe termina con l 'Eoeene (copertura 
brianzone s e) . Un s econda gruppo d i età radiometriche, quello delle 
e tà "alpine rr, è in e ffetti de 1 l ' Eocene superiore e de l limi t e Eoce -
ne/Oligoeen e . Corrisponde cioè alla cristallizzazione Zepontina 
nella Svizzera centrale. Hanna fornito qu este età, nella regione 
studiata, anfiboli sodici e calcosodici provenienti dalla zona 
piemontese , dai massicei pennidici interni, dalla z ona brianzonese 
e dalla zone es t erne. 
Un terza gruppo d ' età radiometriche rientra nel Miocene (26-
15 m. a . ) ed anch'esso è sta to rinvenuto in tutte le unità struttu -
rali . Queste e tà s ono state ottenute anche su anfiboZi sodici. ma 
ci sembra più plausi bile che si tratti soltanto dell ' e f f etto di 
una ricristallizzazione . La presenza nelle zone estern e della ca -
tena di paragenesi a p umpel Zi te - prehnite e di zeo Zi ti in gr ovacche 
ehe la stratigrafia attribuisce all'Eocene su periore e all'Oligoce -
ne (grès de Tav e yannaz e di Champsaur), indiea tuttav7:a l ' esistenza 
di una fase blastica posteriore aH ' Oligocene inferiore , limitata -
mente almeno a questa regione. 
l dati sperim e nt ali impongono la presenza di a l te pressioni 
pel' la cristallizzazione di giadeite - quarzo e di omfacite - granato . 
Non sono invece cano SC1:U tp Ze eondizion i di stabi li tà de l 9 laueo f a -
ne, ma es s e corrispondono ne c e ssariamente ad un gradiente geotermico 
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più debole di quello normale della faaies saisti verdi. Le unità 
strutturali ahe aontengono pirosseni giadeitiai 0 ealogiti (zona 
di Zermatt - Saas s . l . , zoaaolo brianzonese e parte della sua aoper -
tura siliaea , massiaai pennidiai interni e z ona Se sia - Lanz o ) mostra -
no dunque delle aondizioni di P- T ahe si evolvono da alte pressioni 
a bassa 0 moderata tempe ratura verso pre ssioni e tempe rature mode -
r ate (figg. 98 e 101). Negli altri settori l e paragenesi alpin e 
mostrano un ' evoluzion e del gradi en t e geote rmiao da debole a nulla . 
Oltre a questa evoluz ione nel tempo delle aondi z ioni meta -
morfiahe di alaune regioni, si risaontra inoltre una diminuzione 
di tempe r atura nell 'ambito di aiasauna faai es metamor fiaa : passando 
dai s etto r i E e NE della Alpi oaaidentali a que lli W e SW, le asso -
aiazioni di alta pressione aontengono dapprima ealogi ti e paragene -
si a quarzo - giadeite (nel set t ore interno delZ ' arao alpino), poi 
soltanto giadeite - quarzo e quindi la giadeite saompar e . Pe r le 
faaies a gradiente normale la temperatura diminuisae dal limite 
anfibolite/saisti verdi (M. Rosa) all'anahizona ; que st' ultima si 
sviluppa ai margini dei massiaai arista ll in i elvetia~delfinesi . 
Le diverse faai es metamorfiahe non aoinaidono aompletamente 
aon le fasi indivi duate aon metodi radiometriai . Le paragenesi di 
alta pressione ed una parte dei loro prodotti d ' altera z ione (fors e 
fino allo sviluppo di una alorit e) appartengono all ' episodio eoal -
pino . La faai es saisti verdi è in gran parte rifer'1:bile all ' epi -
sodio metamorfi ao dell ' Eoaene - Oligoaene, il qua le inizia aon pre s -
sioni aorrispondenti ad un gradiente debole (anfiboli s odiai, law -
sonite, eaa.) e f orse , loaalmente, anaora in aondizioni di alta 
pressione (pirosseni giadeitia i nello zoaaolo brianzonese ?). 
Se si vuol tentare di riferire l ' origine dell e alte pressio-
ni .riahieste per la formazione dei pirosseni sodi ai ad un proaesso 
di subduzione, si po ssono sahemattizzare due modell i evolutivi , 
aomprensivi di una 0 di due fas i subduttive (figg . 103 e 104). Il 
primo sahema estende alle serie siliaee brianzonesi la zona di sub -
duzione ahe si sviluppa parallelament e in una parte delle unità 
interne durante il Cretaaeo superiore (DAL PIAZ e AL, 1972.) . In 
tale pro sp ettiva , la aoper tura aarbonatiaa brianzonese si sarebbe 
saollata da una parte del sua substrato, restando al livello su -
per fi aiale deUa sedimentazione . Nel s eaondo modeUo (ahe ipotizz a 
l ' età terziaria delle paragenesi a giadeite della zona brianzonese) 
si prospetta lo sviluppo di un seaondo proaesso di subduzione al 
limite superiore dell ' Eoaene . Esso avrebbe aolpito le sequenze si -
liaee brianzonesi , e s enti da metamorfismo eoalpino . 
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ZUSAMMENFASSUNG 
M~ne~alog~~ch - pe~~olog~~che S~ud~en übe~ d~e Pha~en de~ alp~\en 
Me~amo~pho~e ~n den 6~anzo~~~chen Alpen 
Die a lp inen Mineralparagenesen in den franzosisahen West -
alpen reiahen von d e r Anahizone im Westen über Grünsahieferfazies -
Assoziationen, Parag enesen mit Lawsonit , versahiedenen Na - Amphi -
bolen, Jadei t und Quarz, zu Eklogiten im Ost en . Diese Mineral -
assoziationen haben siah im Laufe ve rsa hiedener Phas en der Meta-
morphose und auah zu versa hiedenen Zeitpunkten der tektonisahen 
Entwiaklung gebi ldet . Dies führt zu einem teilweisen Ueberlappen 
der versahi edenen Assoziationen in der Zeit aber auah zu einem 
hoahst kompl e xen Verbreitungsbild. Eingehender bearbeitet wurde 
ein Gebiet, das beide Teile des Pe n ninikums umfasst : die Brian -
çon - Bernhard- und die Piemontesisahe Zone . 
PETROGRAPHIE. - Die Br iançon - Bernhard-Zone enthalt einen kristal -
tinen Soakel, dessen vornamurisahes Alter in der Vanoise naahge -
wiesen wurde (BOCQUET, 1974a - a, e) ; eine "ki e selige " Bedeakung, 
die vom Oberpalaeozoikum bis zu den unteren We rfener Sahiahten 
reiaht ; darüber folgt eine vorwiege nd karbonatisahe Bedeakung, 
die bis ins Eozan geh t. Der Soakel der Brianç on - Bernhard- Zone 
ist in den franz o sisahen Al p en (von Norden naah Süden) im Ruitor-
Massiv, in der Vanoise, im Ambin - Massiv, sowie in den kristal line n 
Sahuppen der Ge gend vo n Briançon ("vi erte Sahuppe") aufges ahlos -
s en . Di e Zug e horigkei t eines Teiles der "ki esel igen~ Seri e der 
Zone von Aaaeglio stellt noah ein o ffenes Pro blem dar. 
Der Chemismus der Metasedimente des kristallinen Soakels 
deutet a u f Grauwaaken. Der chemismus der Metabasite ist vorwi e -
gen d basaltisah mit ophiolitisaher Tendenz. Metagranite,saure 
Orthogneiss e und sparliahe Marmore vervollstandigen die Serie 
des Soakels. 
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Relikte von Hornblende , Granat, wei ssem KaZigZimmer + brau-
nem Biotit ~ Disthen ~ StauroZith de r voralpine n Paragenesen defi-
nieren eine erste voralpine Amphibolitfazies vo n mittZerem (bis 
hoherem) Druck, gefoZgt v on eine r spateren unbestimmt en Fazies mit 
HeZZ- und Dunkelglimmern. Die Abfolge der aZpin en Paragenese n um-
fasst jadeitischen Pyroxen , bZaue und bZaugrüne AmphiboZe, Epidote , 
Phengit und Paragonit, ChZorit, grünen Biotit, AZbit , StilpnomeZan, 
Titanit, Rutil, etc. (fig. 62) . Die Evolution der aZpin en Parage -
ne sen in der Briançon - Bernhard- Einheit wird auch in den ande ren 
strukturellen Einheiten gefu n d en ; sie geht a us von jadeitischen 
Pyroxenen über Natrium - Amphibole , welche spdter von Kalknatron -
AmphiboZ oder Chlorit und AZbit ode r grünem Biotit und A Zbit e r-
setzt werden. 
Die "kieselige" Bedeckung des inneren Briançonnais, d.h. 
diejenige, die auf dem Sockel ostlich der Karbonzone (Z one HouilZè-
re) liegt, wird wahrschein lic h nur vom oberen Pe rm un d unteren 
Werfener Schicht en aufgebaut. Diese Bedeckung ent hal t dieselben 
Mineralassoziationen mit jadeitischen Pyroxenen wi e d er Sockel (Va -
noise. Ambin. Acceglio). 
Das extern gelege ne Briançonnais - Karbon ( Zo ne Houillère) 
besteht aus Schiefern und Sandst e inen in Grünschiefer - Fazi e s mit 
hellen Ka li - Glimmern. Ch lori t. Albi t. Epidot . "M7: crodiorit e " von 
intermediarem bis saurem Chemismus. welche die Schiefer und Sand-
steine durchschlagen. enthalten Mineralparagenesen mit Lawsonit -
Pumpellyit-Albit. 
Di e karbo natische Bedeckung (mittlere Tria s - Eo zan) enthdlt 
eisenr eiche blau e Amphibo le , Aegirin, Deerit, Stilpnomelan und in 
tone rde r eichen Ges teinen eine Assoziation mit Chl oritoid. Diaspor. 
Pyro phy lli t, Paragonit. Die blauen Amphibole der karbonatischen 
Bedeckung zeigen sehr unterschiedliche · Umwandlungspro z esse und eine 
o ffen sichtlich konstante Zon i erung. 
Die piemon tes isch e Zone oder "Schis tes lustrés "-Zone wurde 
in zwei Teile gegZiedert (DAL PIAZ. 1971b. 1974a. bi. lm inneren 
TeiZ . der Zone von Zermatt - Saas s.l., überwi e g en ophiolitische 
Ges~eine und eine dazugehorige dünne quarz - und gZimmerschieferige 
s ed~mentare Bedeckung. Die ophioZitischen Ge stein e stellen wahr-
scheinlich eine ehemalige o z eanische Kruste des Beck enbodens da r . 
Der aussere Teil. die Combin - Zone s . l . . wird vor aZ Ze m v on kalki -
gen Glimme rschi e f ern mit untergeordnet~n ophioZitischen EinZaGe -
rungen aufgebaut ; Zetztere stelZen wahrscheinZich Tu ff e. Tuff7:te 
und einige Ergüss e dar. Zermatt - Saas - Zone s.Z. und Combin - Zone s. 
Z. unterscheiden sich ausserdem durch ihre metamorphe Ueberprdgung. 
Die Zone von Zermatt-Saas s. l . enthdZ t eklogitische Paragen e sen 
wdh.,.enddem 7:n der Comb7:n-Zone s. Z. grünschi e ferfaz7: e .~ Parag-mesen 
+ Glaukophan gefunden werden. Das Alter di ese r Einheiten wird als 
]urassisch bis unterkreta zisch angenommen. 
lm Untersuchungsgebiet is t die Zermatt - Saas - Zone s. Z. in 
der SW Umgebung des Gran Parad7:s o au fg eschloss",n .. s07ûie in Z inaen 
loffenS7:ch t lich aIs Melan ge) in den KaZkglimmerschù., f e rn der cot -
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tischen Alpen. des Queyras und der oberen Ubaye . Im NE und E der 
Zermatt - Saas - Zone s.l. (Valle d'Aosta. Valle di Susa, Umgebung 
des Gran Paradiso , Mte Viso) enthaZten die ersten aZpin- metamor-
phen Paragenesen ekZogitische MineraZ - Assoziationen gefoZgt von 
und gleichzeitig mit der Bildung von GZaukophan. Im SW und W der 
Zone (Queyras, obere Ubaye) enthalten die Paragenesen jadeitischen 
Pyroxen. blaue AmphiboZe . Aegirin, Lawsonit ·und PumpeZlyit. 
Darauf folgen Assoziationen der Grünschieferfazies, die im NE und 
E teiZ starker a usgeprdgt ist , mit KaZknatron und Kalzium - Amphibo-
Zen, ChZorit , AZbit, grünem Biotit. etc. (Fig. 81. 82 . 84 und 85) . 
Mit diesen ophiolitischen Gesteinen vergeseZlschaftete Sedimente 
(Marmore, Metaradiolarite und GZimmerschiefer) enthaZten je nach 
Gebiet bZaue Amp hibole . Lawsonit (letztere in den cottischen AZ -
pen, im Queyras und in der obere n Ubaye) oder bZaugrüne ~mphibole, 
Granat und Chloritoid (in der Umgebung des Gran Paradiso und in 
dem ganzen E und NE Gebiet). 
Obwohl die strukturelle Zugehorigkeit noch nicht gekZdrt 
ist , zeigt die ophiolitführende Serie des Versoyen, vom Stand-
punkt der Lithologie und Metamorphose her betrachtet, starke Aehn-
lichkeit mit den piemontesischen Serien. Die Verso yen - Zone ent -
halt Jadeit. Glaukophan s.l . und ChZoritoid . 
Di e an Mineralphas.en armen Assoziationen der Kalkglimmer -
schie f er und einiger Glimmerschiefer der Combinzone s. l. enthaZ -
ten Quarz, Kalzit. HeZlglimmer (vor aZlem Phengit und paragonit. 
vereinzelt auch Muskowit) + Chlo .rit + Albit + ChZoritoid (Zetzte -
rer nur geg en E). Chemiscn gesprochen reihen si ch diese Ge stein e 
im ACF Diagramm entlang der Verbindung Kalzit - Chlorit oder ChZo -
ri toid ein . In den dazwischen ge Zagerten Ophio Zi ten (Ovardi te. 
Prasinite, FZasergabbros) kommt zu der Mineralparagenese noch 
Aktinolith. Titanit,etc. dazu. 
MINERALOGIE. - Zu den im Laufe dieser Untersuchung gewonnenen Da -
ten wurde n Daten aus der Literatur der Westalpen beigefügt. 
Die Hellglimmer sind im "Briançonnais Sock el " Ferrimusko -
wite (voraZpin e Glimmer). Die alpinen Hellglimmer sind Phengite 
und Paragonite . ge le gentlich auch Muskowite . Der Gehalt an fe -
mi schen Elementen kann mit einige Genauigke it aus den b o Werten. 
und das Verhdltnis Fe/Mg aus der Intensitdt der Diffraktogramme 
(Fig . !a und 9b) geschdtzt werden . 
Im Untersuch ungsgebiet sind die Biotite meistens grün . Si e 
scheinen reicher an Mg zu sein als die voralpinen Biotite . Das 
Verhaltnis Fetot/Mg kann aus den Intensitdtsverhdltnissen der 
Rontgendiffraktogramme (Fig . 11). der Gesamteisenge halt aus dem 
Brechungsindex (Fig . 12) geschatzt werden . 
Das Fe/Mg-Verhaltnis der Stilpnomelane ist in Glimme rschie -
f ern und Gneissen kleiner aIs in Erzvorkommen und Gdngen. Diese 
Unterscheidung gilt nicht nur für alpine StiZpnome l ane. sie ist 
weZtweit gültig (Fig. 13). 
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Die Mehrheit der Serpentine beste ht aus Antigorit . Di e 
Serpentinite des Montgenèvre bestehen au s ChrysotiZ, e benso die 
KZuftfüZZungen. Der Amiant wird aus einem Gemisah von AmphiboZ 
und Antigorit au fg e baut, wob e i das eine oder andere MineraZ v o r -
herrsa hen kann . 
Die Chlor ite sind Ripido Zite , Brunsvigite (naah FOSTER, oder 
Pyanoah Zo rite naah HEY), Sheridan ite oder KZinoahZore . Auf Grund 
das Oxy da tionsgrads des Eisens sind naah HEY mehrere ChZorite zu 
den Thuringi ten zu zahZen . Eine enge Beziehung zwisahen dem Che -
mismus des Wirtgesteins und demjenigen der ChZorite wird beobaah-
tet : Marmore und Metabasite besitzen niedrige Fe++/Fe++ + Mg + 
Mn Ve rhaZtniss e und hohe Si - GehaZt e . In den GZimmersahiefern und 
KZüft e n findet man vor aZZem Rip idolite (Fi g. 20). Die ahemisahe 
Zusammense tzung kann teilweise aus den R6ntgendaten gesahatzt 
werden fNetzebene abstand : AlIV ; b o und Verhaltnis der Diffrak-
tionsi ntensitaten für Feto t ; Fig . 21). Die optisahen Eigen-
sahaft en erZauben nur die MagnesiumahZorite von den übrigen zu 
untersaheiden. 
Die anaZysierten Chlori toide enthaZten wenig Mg· und sind 
trikZin. In d e n internen Gebieten des westaZpenbogens sind di e 
ChZoritoide reiaher an Mg . Im Ruitor und im WaZZis saheint die 
Symmetri e vor allem monokZin zu sein. 
Glaukophan s.str. (BOCQUET, 1974d) ist in der pi e monte-
sisahen Zone (MetaophioZite und Metasediment e ) vorhanden . Ferro -
gZauk ophan kommt im Briançonnais - SoakeZ und in den pi emontesisahen 
Metasedimenten vor. Crossit wurde im Soake l und in der Bedeakung 
der Briançonnais Zone und in d en Metas e dimenten d e r pi emontesisahen 
Zone g e funden. Magnesiori e bea kit und Riebeaki t treten in der 
Briançonnais - Be deakung und in Erzvorkommen auf (Fig. 24). Eine 
kZare' Abhangigkeit zwisa hen den Fe+ + und Fe +++ Geha l ten d e s Wirt -
g e st e in s und d es Amphibo ls wurde b eobaahtet. Das 'Maximum der 
Misahbarkeit mit Aktino lith e rreiaht eine Zusammensetzung von 
Gl70Akt30 (Fig . 28 ) . Di ese bZauen Amphibo7,e sind o ft stark zoni e rt , 
Ge wiss en Mikrosondeprofile Zassen es mogliah ersaheinen , dass 
diese Zonierung teilweise auf eine spate Auslau gu ng entlan g d er 
SpaZtbark e iten zurüakzuführen ist. Das Zokale Ang e bot der Elemen -
te spieZt j edoa h siah e r eine RoZZe, bei sp ieZsweise das Ausgangs -
mineral. Eine relativ gut e Ab saho tz un g d es Fe+++ - GehaZt es kann 
aus den d310 Werten, den a o und den b o Wert en gewonnen werden ; 
eine Absahotzung des Fe ++ aus dem a o Wert, 
Die analysierten blaugrünen Amphibole sind s ubka lzisah . 
Die Na- Pyrox e ne der Westalpen gehoren zu den folg enden 
drei Gruppen : Aegirine in den erz fü hrenden Assoziationen (wie 
auah in den Metaophioli t he und in den spaten Assoziat ion en in 
versahiedenen Ges t einen, von denen jedoah keine Analysen vorhan -
den sind) ; Jadeite in Gesteinen granitisahe r und pelitisaher Zu -
sammen setzung ; und Om p ha z ite - ChZoromeZanite in Metabasiten. 
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In den GZimmersahiefern und KalkgZimmersahiefern sind die 
Granate Al mandine (im Briançonnais - Soakel wird angenommen , dass 
der Granat voralpines AZter hat). Die Granate zeigen die gewohn -
liahe Zonierung (gZoakenformig für Mn und beaherformig für Fe) , 
ausserdem zeigen sie bei Korrosion Diffusi onsphanomene für Mn '. 
(de BETHUNE, LADURON und BOCQUET, im Druak). In der pi emon t e -
sisahen Zone konnten zwei Kristallisations stadien naahgewie sen 
werden, wobei de r Kern deutliah reiaher an Spessartin - Komponente 
ist (BOCQUET, LADURON und de BETHUNE, im Druak) . 
Chemisahe und physikalisahe Daten werde n auah für andere Mi -
neralien gegeben : De erit (a f. BOCQUET und FORETTE, 1973), Lawsonit, 
PumpeZZyit, PyrophyZZit, Epidot , TurmaZin, AZbit . 
Verbreitungskarten der foZgen den MineraZien sind auf Figu -
r en 37- 43 gegeben : Jadeit, Na - AmphiboZe, ChZoritoid, Lawsonit. 
Pumpellyit, Biotit und StiZpnomelan. Das Verbreitungsfeld von ei -
nigen dieser Mine rali en, besonders das jenig e von Jadeit un d mindes -
t en s eines grossen Te iles der blauen AmphiboZe, des ChZoritoids und 
v on Lawsonit sind an struktureZZe Einheiten gebunden , wahrenddem 
bei anderen Mine raZi en , wie bei Biotit und StiZpnomeZan , das Ve r -
bre itungsgebiet die st ruktureZZen Gr en z en sahneidet. Für einen 
Teil der alpinen Paragenese kommt man somit zur VorstelZung der 
transportierten Metamorphose (DAL PIAZ et al. , 1972) . Die ersten 
Paragenes en mit Jadeit (und/oder Ek Zogiten), gefolgt v on blauen 
Amphibol en , waren sahon vor der heutigen Deakenanordnung vorhanden. 
Die geochro nol ogischen Daten bestatigen und prazisieren die -
se Betraahtungsweise (Fig. 99 ; HUNZIKER, 1974b ; BOCQUE:T et al., 
1974). Eine erste Grupp e von oberkretazisahen A~tern , eoalpine 
AZter genannt, erstreakt si ah von ungefahr 100 - 65 M.J . Diese Al -
terswerte tret e n in Assoziationen mit Na - Py.roxenen, blauen Amphi -
bolen ~ Lawson it und mit KaZk - Natronamphibolen der Zone von Zer -
matt - Saas s. l . und der Se si a - Zone auf. Die Paragenesen mit jadei -
tisahem Pyroxen und blauem Amphibo Z d e s Briançonnais - SoakeZs sind 
noah niaht radiometrisah datiert. 
Ein e tertiare Phase der Metamorphose mit blauen Amphibolen 
konnte naahgewiesen werden ; b Zaue AmphiboZe kommen in palaontolo-
gisah datierten oberkre t azisah- b is palaozanen Sediment e n vor, wel -
ahe zu einer Serie gehoren, die von Eozan abgesahlossen wird 
(Brianç onnais - Bedeakung). Eine z weite Gruppe von radiometrisahen 
Altern gibt tatsaahliah eozone und eozan - oligoz ane Alterswerte, 
d,h o ist gZeiah alt wie die Lepontin - KristaZlisation in den Zentra Z-
alpen . Mineralien, an denen diese Alterswerte gefunden wurden, 
sind blaue Amphibole, Phengit, Kalk - NatronamphiboZe. eta., au s der 
pi emontesisahen Zone,der p ennini sahen Internmassive. der Briançon-
nais - Zon e und der e x ternen Zonen . 
Ei ne dritte Gru ppe von radiometrisahen Alt ern fo lZt ins 
Miozon (1 5 - 26 M. J . ) und wupde in allen strukturelZen Einheiten 
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gefunden. Da diese Alterswerte auch an blauen Amphibolen gefun -
den wurden, erscheint es wahrscheinlich, dass damit nur eine Re -
kristalli sation dieses Minerals datiert wird. Jedenfalls zeigen 
die Paragenesen mit Pumpelryit - Prehnit und Zeolithen, welche 
Grauwacken von obereozanem und unteroligozanem Alter der Extern -
zonen überpragt haben (die Taveyannaz und Champsaur SandsteineJ, 
dass in den Externzonen zum mindesten Kristallisation nach dem 
Vnteroligozan noch stattgefunden hat . 
Die experimentellen Daten zeigen, dass für die Kristalli -
sation von Jadeit und Quarz und von Omphazit und Granat hohe Drucke 
notwendig sind . Die Stabili tatsbedingungen von Glaukophan sind 
nicht bekannt, aber sie entsprechen mit Sicherheit einem niedrige -
l'en Thermogradienten als dem der GrÜnschieferfazies. Die Zonen, 
die jadeitische Pyroxene oder Eklogite aufweisen (Zone von Zermatt· 
Saas s . l ., Briançonnais - Sockel und ein Teil der "ki eseligen" 
Briançonnais - Bedeckung, sowie die internen penninischen Massive 
und die Sesia - ZoneJ, zeigen eine =ntwic Klung der PT- Bedingungen 
von hohen Drucken und niedrigen bis mi ttleren Temperaturen zu 
mittleren Drucken und Temperaturen (Fig. 98 und 101). In den ande' 
ren Zonen zeigen die Paragenesen nur eine schwache bis gar keine 
Entwicklung des geothermischen Gradienten . 
Veberlagert über diese Entwick lung der PT- Bedingungen mit 
der Zeit , die gewisse Zonen aufweisen, ist für jede Fazies eine 
Temperaturabnahme von Nordosten und Osten gegen Südwesten und 
Westen der Westalpen erkennbar ; für die Hochdruckfazies findet 
man zunachst Eklogite und Jadeit + Qual"z, dann Jadeit + Quar., 
dann verschwindet der Jadeit . Bei der Fazies mit normalem Gra -
dienten nimmt die Temperatur von der Grenze Grünschiefer/Amphibo - ' 
litfazies im Ostteil des Mon te Rosa, bis zu Temperaturen der An -
chizone in der Vmgebung der kristallin en Massive der Dauphinois -
Helvetischen Zone ab. 
Die vers chiedenen metamorphen Phasen faU"en nicht ganzl1:ch 
mit den radiometrischen Phasen zusammen. Ein Teil der Vmwandlung 
der Hochdruckparagenesen, vielleicht sogar bis zu einem Teil der 
Chloritb ildung. spielte si ch schon in eoalpiner Zei~ ab . Die 
Grünschieferfazies entstand zum grossen Teil wahrend der eozan -
oligo zanen Phase. wbhrend welchel" die Drucke einem niederen Gra -
dien ten entsprachen (blaue Amphibole. &awsonit. etc .) und viel -
leicht zunachst noch hohe Drucke herrschten (jadeitischer Pyroxen 
im Briançonnais - Sockel ?). 
Beim Vel"such " die f Ül" d1:e B1:ldung von jadeitischem Pyroxen 
notwendigen Drucke durch ein Subduktionsphanomen zu e rk lbren. 
müssen zwei Entwicklungsschemas ins Auge gefasst werden mit einer, 
bzw . zwei Phasen von Subduktion (Fig . 103 und 104). Beim ersten 
Mode II el" fasst die Subduktion 1:n der Ob ,rekrf'.ide die "kies e lige " 
3rian ç on- Bedeckung s o wie auch TeiZe von mehl" intern gelegenen Ei~ 
hei ten, ,,lie dies DA& Pl AZ e.t al . (J.972.) IJol"geMJhlagen haben . Das 
Sedimentation sn iveau de r karbonatischen Briançon - Bedeckung müsste 
dabei in Oberfldchenndhe verblieben sein. lm zweiten Schema wil"d 
die kies~ l igA Briançon- Bedeckung , die von der eoal pin en Metamorpb 
sp nicht ühArp rag t wurd. , von einer zwpiten Subduktionsbewe gung ~ 
d-«y· Gren;; :- E.'o za Y/ - Oll:gozbn erfasat. 
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INTRODUCTION 
Cet ouvrage est tout d'abord con çu comme un rapport. L'approche des pro-
blèmes posés par le métamorphisme alp in dans les Alpes internes françaises s'eRt 
faite_par la voie de la minéralogie, de la pétrograph ie et de la pétrologie. 
Les :esulta ts.obtenus formen~ l'esse~tiel de cet o~vrage. Le cadre général ~ui 
a éte constru~t dans le dern~er chap~tre pour le deroulement des événements mét a-
morphiqu es alpins est un essai fondé sur l es faits mi s en évidence, mais dont la 
fragilité tient aux défauts dans l' évaluat io n de leur portée et à l' ignorance 
d'autres faits non encore mis en évidence . Les recherches ul térieures mèneron t à 
élaborer d'autres schémas évo lutifs qui ne reprendront certainement pas plus que 
quelqu es asp ects de celui-ci. 
Les limites de l 'étude sont en premier lieu gé ograph iques (fig.1 ) : l es 
Alpes françaises internes, c'est-à-dire la partie des Alpes françaises où les 
phénomènes métamorphiques alpins so nt le plus accentués . Certains massifs en 
cours d'étude par des collègues n'ont pas fait l'objet de recherches personnel-
~es, s ~non à titre de comparaison. Des rai sons financi èr es ont obligé à une 
econom~e de moyens e t orienté les recherches ver s les techniques qui se mon-
traient, les p~us accessibles et e n même temps les plus re ntables. L'obligeance 
de collegues e t rangers a cependant é l argi l'éventail des méthodes utilisées et 
ainsi des résultats obtenus . 
Une des principales caractéristiques des roches métamorphiques alpines 
des Alpes occidentales est l'abondance d'amphiboles bleues ou glaucophane s.l. 
( ,?f. BOCQUET e t al. ,in ZWART et al.. 1973 : carte métamorphique des Alpes ; lé-
gende pour les Alpes occidenta l es: BOCQUET, DAL PIAZ et al . , sous presse; 
F~E: et al . , 1974). Elles n' y s ont pas seulement associées à la série ophioli-
t~fere de la fosse, comme dans la plupart des autres gisements mondiau x , mais 
aussi aux roches de la croûte continentale . Les princip al es régions d'affleu-
rement de roches à glaucophane s . l. sont figurées par VAN DE R PLAS (195 9) et, 
pour l'Europe, par VAN DER KAADEN (1969, avec abondante bibliographie). Aupa -
ravant de nombreux gisements de glaucophane avaient été passés en r evue par 
SCHORMANN (1951-53- 56) . La signification du métamorp hism8 à glaucoph ane s . l . 
dans les Alpes occidentales a été discutée à plusieurs reprises par BEARTH 
(1959, 1962 , 1966, 19 67) . 
Dans la région étudiée, la démarche suivie a été de définir exactement 
la nature des minéraux et d'ét udier l eurs relations paragénétiques dans l es dif-
férentes unités structural es et lithologiques ; puis à la lumière des résu l-
t~ts ~x~érim~ntau x publiés on a essayé de définir les conditions P-T qui ont 
du pres~der a la formation des minéraux et des associations et ap rès les avoir 
r eplacés dans l' échelle chronologique absolue rHUNZ I KER, 1974b ; BOCQUET et al . • 
1974) le cadre géologique poss ibl e pour leur formation est évoqué . 
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Aux études effectuées par l' aute ur s ur des mlneraux et des roc hes dont 
la grande maj orité provient des Alpes f r ançaises, on a souvent joint l es ré-
s ultats d'ana lyses et de mesures fajte s par d' au tres chercheurs dans les Alpes 
occidental es, afin d'intégrer ces études nouv el les dans un cadre plus large et 
pour éviter la vue partielle que les seuls résultats personnels donneraien t pr is 
isolément . Les deux or igi nes - apport personne l ou littérature - ont toujours 
été séparées sur les di agrammes . 
Un aspect pourt a nt important a é.té presque totalement laissé de côté : 
ce so nt les liaisons e nt r e l'orientation des minéraux et l es déformations . Il 
aurait fallu pour ce l a dépasser l e s tade de l' é tude microstructurale et s'occ u-
per des mésostructures . puis des mégastructure s . Les que l ques observations 
faites à l' éche lle mésostructura l e ne s ont pas rapportées ici . Au niveau des 
grains de minéraux le rôle des contrai r,t.es est tripl e : 
_ elles fragmentent les mi néraux préexis tants lphénomène de granulation), 
_ elles favor i s ent la nuc l éation de nouveaux minéraux . lorsque la quantité 
d ' énergie accumulée est s uffisante pour amorcer les r ecristallisations , 
_ e lles créent dans l es r oches des surfaces de discontinuité s uivant lesque lles 
l es minér aux néoformés s' ori enter ont soit de ma nière grossièrement s yn chrone , 
soit après un laps de temps étendu . 
METHODES UTILISEES 
1. Etude pétrographique en lames minces 
L'étude pétrographi que se f onde s ur un total d'environ 800 lames minces 
s e r é par tissant environ par tier s entre les socles penniques, les sé ries brian -
çon naises de couver ture et l es ophiolites + Schistes lustrés pi émontais . Il 
s ' y aj oute des échantillons des Alpes occidentales italiennes et suisses . étu-
diés pour comparai son . 
F':Ç! . J . Carte structurale des Alpes occ7:dentales e t locaUsation des princ7:-
paux points cités dans le texte . 
7. Couverture sédimentaire delphino- helvétique . 2. Nappes des Préa Zpps . J . Socle c~istallin delphino- helvétique . 4. Fl ysch de l ' Emb~nais-Ubaye et de Ligul'7:e. 
5. Zane subbriançonnaisp , zone valaisane e t Versoypn . 6. Zone briançonnaise -
Grand- Saint- Bernay.d exte r-ne (zane houiHère et couve:~ture briançon; l aise) . 7. 
Zone briançonna7:se - GJ"and- Saint- Bernal'd des Alpps 7,igures, ù,différpnciée . 
H. Zone bY"iançonna.ise - Grand- Sa7:nt- BPr'naY'd inteY'YIe (SUl'tout ,~ocle cY'7: staUin! . 
9. Schiste s lustl'és et ophioUt;,s piémontaù ; mass7:f de Lanzo . 10. Massi f s 
ppnniques intel'nes : Mont Rose, GT'and Pay'adis, DOT'o- Maira . 11 . Unités austro -
alpines inférieures : zone Sesia- Lan.zo, nappe d ' Ar-ana et kUpp ps de l 'EmiZius , 
du Glacier-Raf~ay et du PiZZonet . 12. Nappe s penm:ques in f ér'l>uY'es . 13. Alpes 
mérid7:onales , y compl'is la zone d ' IvT'ée, avec kZipp ps et nappes : 2ème zone 
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Les pourcentages modaux ont été établi s par des comptag~ c OP Lu DO à 
SOOO point s par section. La comparaison du chimisme calculé à pcirtir du mode 
ou obtenu par analyse montre que les erreurs Dans l ' estimation du mode réside~ 
en premier lieu dans une su restimation des phases peu repré senteRc . t dans une 
mauvaise séparation du quartz et de l ' albi te nor, maclée . 
Les microstructures ont été étudiées en lames minces à la ~la~ine uni-
0erselle. Les orientations mesurées . ou construites sur canevas d~ Wul~f . ont 
été ensu ite reportées sur canevas de Sc hmidt . Les contours dp dpnsiù, "nt été 
dessinés su r la projection de l 'hémisphèr e inférieur par la méth ode cie Sc hmidt. 
Les mêmes pourcentages de densi té ont été empl oyés pour tous Ips diagrammes , 
afin de faci liter les comparaisons. Les mesu r es microst ru cturaj p~ effe c tuées , 
peu nombreu s es en regard de la complexité de l a litho logie. dP l'n i ~tnire e t 
des dimensions de la rég ion embrassée , servent s urtout à : 
- il l ustrer les structures telles qu'elles sont brièvement décritps au lnng du 
chapitre de pétrographie , 
- voir ce qu'on peut attendre de ces mesures su r tel ou tel min ~r~l 2 t dans 
que l sens il faudrait l es multiplier e t les raffiner. 
Les orientations montré es par les diagrammes peuvent étrp soumises à 
deux facteurs : 
- d'une part le jeu des influences des min éraux les uns sur l es Butres : des 
éléments cristallographiques d ' un premier mi néral guident ceux d'un autre min. 
raI ; 
- d ' autre part l ' orinntation de la lame mince étudiée a parfois in troduit une 
sélection dans les mesures. qui n'ont ainsi pas é té effectu ée s su r un échantil' 
Ion représentatif . 
2 . Séparation des minéraux 
Les minéraux ont été séparés par un ou plusieurs des moy e ns su ivants : 
séparateurs électro-magnétiques Frantz et Carpco , séparateur électros tatique 
Caro co ; liqueurs denses (b romoforme, iodure de méthylène .. Cleri ci J . L' HCl a 
parfois été Rmployé pour dissoudre des gangues Oll des impuretés cBlcBires . 
Les fracti on s granulométriques de 63 à 31S fA or,t été uti! isées et plus 
oarticu liè rement celles de 80 à 12S)' . 
3 . Chimisme 
Les analys8S chimiques ont été effectuées : 
- au laboratoire de ch i mie de l ' Institut Oolomie.u. par Mmes US~LLE pt KfLLER 
dans les minéraux l e FeO a été dosé par la méthode dE JACKSON (19S7] ; 
- au C. R. P . G. de Vandoeu vre - lés-Na~cy 
- au Laboratoire d'A nalyses PhYSiques CLOP, Directeur: G. KAPLAN) de Pau 
Fe203 dosé par volumét r ie . 
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Les analyses de roches ont toutes été exécutées à Grenoble. 
Les dosages de C02 dans les Schistes lustrés ont été effectués à l a 
S. N.P . A, . Pau . 
Dans les roches les pourcentages donnés pour Fe203 peuvent avoir été 
augmentés par une oxydation au cours des manipulations. 
Les é t udes à l a microsonde ont été faites : 
- sur mi croso nde CAMECA au Département de Métallurgie du Cenere d'Etudes Nuclé-
ai r es de Grenoble. service de J.P . MORLEVAT. par M. ROUSSIGNOL Cchlori toide . am-
phiboles sodiques, certains profils de grenats) ; métallisation C par évaporation 
sou s vide . 
- sur microsonde A.R.L. du Laboratoire de Pétrographie de l'Institut Géologique 
de l'Université de Louvain, laboratoire du Professeur de BETHUNE. par J. WAU TIER 
avec l'aide de O. LADURON [grenats). Les données expérimentales sont exposées 
dans BOCQUET, LAOURON et de BETHUNE [sous presse). 
- sur microsonde CAME CA de l'Ecole des Mines de Paris. Centre de 
dustrielle à Fontainebleau. par Melle M. Cl. FORETTE [deerite) 
périmentales sont décrites dans BOCQUET et FORETTE (1973). 
Minéralogie' In-
les données ex -
Dans le calcul des proportions atomiques des mlneraux on a toujours 
négligé P20S et on a préféré le plus souvent l a base anhydre à la base hydratée 
le dosage de l'eau de constitution ne présentant pas une fidélité s uffisante 
[notamment en ce qui concerne l~s amphiboles et les pyroxènes sodiqu es) . Les 
impuretés restées dans la poudre ont été déduites lorsque c'était possible et 
l e total des poids d'oxydes ramenés à 100 % avant le calcul de la formule struc-
turale . 
4 . Radiocr istallographie 
Les diagrammes de poudre ont été effectués à l'Institut Dolomieu à 
Grenob l e sur diffractomètre Philip s avec amplificateur et compteur C.G.R .• équi-
pé d'un monochromateur ; anticathode Cu et filtre Ni ; courant de 40 KV, 20 mA. 
Le repérage des raies et la mesure de leur intensité se s ont faits, lors 
de mesures précises. par comptage de s impulsions en un temps fixe avec Si comme 
éta l on externe. 
La liste des raies obtenues n'est donnée que pour certains minéraux pour 
lesque l s l es données de comparaison ne sont pas abondantes dans la littérature. 
On se r éfèrera sinon aux fiches ASTM citées. 
Les raies des diffractogrammes de poudre. mesurées sur diagrammes et 
i ndexées par comparaison avec les fiches ASTM ou des données de la littérature. 
ont permi s l e calcul des paramèt r es réticulaires au moyen de programmes d'affi-
nement de maille pa r la méthode des moindres carrés . Ces programmes ont été 
aima bl ement prê t és par le Laboratoire de Spectrograp hie physique [Melle CHION), 
établ is en Al go l pour I BM 360. Les err eurs mentionnées correspondent à l'écart-
type 6 du calcul . Pour obt enir l'erreur réelle il faudrait y ajouter celle fai -
te l ors de la dé t ermination de l'ang l e 28. Certains affinements de maille ont 
été eff ectués pa r H. NUBER du Mineralogisch - Petrographisches Institut de Hei -
delbe r g au moye n d ' un pr ogramme écrit pour ordinateur Siemens [BERO ESINSKI et 
NU8ER . 1966) . 
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5. Mesures optiques 
L'a ngle des axes optiques a été mesuré à la plati ne universe l le en lu-
mlere blanche, s ur lame mince sauf pour le s micas où il a é t é mesuré en grains 
isolés montés dans une liqueur . 
La valeur des indices de r éfraction a été mesurée en lumière blanche à 
température ambiante , au moyen des liqueurs d'indi ce Cargi l le. L' erreur indiqu' 
correspond à l a précision de la seule mesure. La valeur en lumière jaune serait 
supérieure de 0,001 à celle en lumière blanche . 
Les couleurs ont é t é estimées en fonction de la charte publi éR par le 
Rock- colo r chart Committee (1970). 
6 . Densité 
Lorsqu'p.lle a été mesurée l a densité d'un minéral est celle de la lique~ 
avec laquelle i l e~t en équilibre . 
LISTE DES ABREVIATIONS UTILISEES POUR LES MINE~UX 
ab albite andal andalousite 
act act1:note andr andPadite 
aeg aegyT'ine antig ant1:goT'i t e 
alm almandin ap apat7:te 
amph amphibole arag aT'agonite 
amph bl amphibole bleue, sodique bi "DiotUe 
amph bl v amph1:bole bleu veT't bi br biohte bl'une 
an anoT'th1: te bi v bÙltUe verte 

































carbonate lw lawsonite 
ca1'fl ho li te ma magnétite 
calcite marg maT'gaT'ite 
cOT'dié:rite mgrb magnésio:riebeckite 
chloT'ite mL micr miCT'OC Une 
chT'ysotiZe mtm montmoT'illonite 
clinochi>ysotile mu muscovite, mica blanc K 
clinozoi:site omph omphacite 
co:rindon orchrys oT'thochT'ysotile 
crossite pa paragonite 
ahlo:rito1:de ph phengite 
deeT'ite phlog phlogopite 
diopside plag. pl p lagiocZase 
diaspoT'e preh p1'ehnite 
do Zvmi te pu pumpeZZyite 
enstatite py pyT'ophy ZZ i te 
épidote py py:rite 
feT'T'ogZaucophane pyr pyroxène 
feldspath potassique pyr pyT'ope 
gZaucophane qz quartz 
gT'enat rb T'i ebeckite 
gT'ossuZaiT'e ru "f'Utile 
ho:r>nb Zende si11 siZZimanite 
hématite spess spessartine 
hédenbeT'gite sph sphène 
iZménite std stauT'otide 
jadéite stilp stiZpnomélane 
kaolinite tour tourmaline 
disthène trém tT'émolite 
laumontite zi ziT'con 




Les micas blancs sont représentés dans presque toutes l es roches étudiées. 
Seules les roches carbonatées les plus pures et la majorité des roches vertes e n 
sant dépourvues. 
Dans la zone houillère beaucoup de micas blancs ne sont pas dus au méta-
morphisme alpin : les micas blancs détritiqu es de s grès et des schiste s permo-
carbonifères. les premiers micas blancs de s gnei ss du Sapey . Dan s l es schistes 
cristallins des socles briançonnais aussi. une grande partie des micas blancs 
sant de cristallisation anté-alpine (voir parti e pétrographique et BOCQUET. 
1974e) . 
Les mica s analysés proviennent du socle br i a nçonnais . de la couverture 
mésozoïque bri ançonnaise interne e t de l' ensemble des Schis t es lustrés piémon-
tais . Le tableau 1 en donne la liste . ave c la loca lisation géographique, l'ap-
partenance structurale. l' âge et la paragenèse de la roche d 'origine . Leur l o-
calisation est r eprésentée sur la carte de la fig. 2 . 
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micaschiste quartzitique : q%-mica bl-ab-ép-ap-opaques. Tignes, le Villaret-du-Nial. 
Trla3 inférieur briançonnais. 
micaschiste : qz-mica bl-stilp-ab-cc-ép-chl-ap-zi-opaques. Peisey-Nancroix, Notre-
Dame des Vernettes. PaléozoYque supérieur brlançonnais, Vanoise septentrionale. 
mica.chiste ~ glaucophane : qz-mica bl-fegl-ab-chl-accessoires. Termignon, moraine 
du Pelve. Anténamurien briançonnai., Vanoise méridionale. 
micaschiste : mica bl-amph Na-qz-gr-ab-cbl-tour-cc-ap-opaques. Termignon, Doron, 
éboulis de la fen~tre sou. la chapelle St-Laurent. Anténamurien briançonnais, Va-
noise méridionale. 
"marbre cbloriteux" : cc-mica bl-cbl-q%-ab-bi v-aph-ap-zi. Val-d'lsè~e, éboulis de 
la Tsanteleina au-des.us du Pont St Charles, Crétacé .upérieur-Paléoc~ne briançon-
nis. 
Mlcascbi.te : mica bl-qz-épigénie. de pyr Ra-ab-cc-tour-zi-opaque.. Bramans, pont 
des Chaudannes. Lentille (Trias supérieur 1) dans les gypses de haute Maurienne. 
micaschi.te à glaucophane : qz-mica bl-cr-cbl-ab-gr-ép-tour-zi-opaques. Termignon, 
HW des cbalets de Bellecombe. Anténamurien briançonnai., Vanoise méridionale. 
"marbre chloriteux" : cc-mica bl-chl-q%-ab-ép. Roc du Bourget (t ~dane). Crétacé 
supérieur-Paléocène briançonnais, Vanoise eéridionale. 
quart%ite micacé : qz-mica bl-ap-zi-opaques. Tigne., barrage du Saut. Tria. infé-
rieur briançonnais. 
quartzite micacé: qz-mica bI-opaques. Charmaix, Pa. du Roc (HW Petit Argentier). 
Trias inférieur briançonnals. 
micaschiste à law.onite : mica bl-q%-lv .... b-cbl-spb-opaque.. St-Véran, carrière da 
serpentinite. Mésozorque piEmontais. 
quartzite micacé : qz-mica bl-ab-chl-ép-tour-ap-zi-opaques. Aussois, versant S du 
col d'Aussois. Permien supérieur briançonnais. 
veine micacée à qz-feldspath. Termignon, rive gauche du glacier de l'Arpont. Anté-
t _rias briançonnais, V~noise méridionale. 
micaschiste à glaucophane : mica bl-fegl-qz-chl-ab-tour-zi-r..-opaques. Pralognan. 
cirque du Dard. Anténamurien briançonnais, Vanoise méridionale. 







n ° 10&4 
gneiss oeillé : qz-fK pertbitique-mica bl-ab-ép-bi v-carbonates-opaques. Modane, 
Fort du Replaton. Permien, %one houillère briançonnaise. 
méta-ophiolite à actinote et mica blanc. Bessans, vallon d'Avérole, Entre-2-Ris. 
Mésozo!que piémontais. 
Parngonlte : veine dans serpentlnite. Cervières, versant N du col de Péas. Méso-
zotq1.1e piémonte'!.s. 
calcschiste à glaucophane et law.onite: cc-amph Na-qz-mica bl-ab-chl-lw-sph-ép-tour. 
Hcyriès, vallon de Péas, au-dessus et à l'E de la carrière de serpcntinite. Méso-
%oIque piémontais. 
micaschiste ~ glaucophane qz-mica bl-gl-chl-ab-sph-zi. Ste-Foy-en-Tarentaise, mo-
raine de l'Avernct. Antén3murien briançonnais, Ruitor. 
nodule vert pAle dans roche à chloritoYdc. Pralogllan, versant S du Mont Bochor. 
Jurassique moyen briançonnais .. 
micaschiste à biotite et grenat : qz-mica bl-bi br-ab-cbl-&r-bi v-amph Na-cc-ap-zi-
opaques. Bram3ns, vallon d'Ambin, saut de l'Oulle. Anténamurien briançonnais, Am-
bin. 
























On trouve dans le tableau 2 les résultats, exprimés en oxydes, des ana-
lyses chimiques de 14 micas blancs, ainsi que leur formule structurale (maille 
entière) calculée sur l a base anhydre de 22 oxygènes. Plusieurs des analyses 
ont été corrigées en fonction d'impuretés non séparées au tri. surtout du 
quartz. dont la présence a été confirmée par diffractogramme X ; les nouve aux 
totaux ont été ramenés à 100 %. 
En ce qui concerne l'échantillon de mica blanc nO 94, i l faut remarquer 
que dans les pourcentages non corrigé s de la première analyse apparaissent 4,90 
% de CaO et 1,10 % de P20S, pour un total de 99,55 % (la nature du résidu non 
mis en solution n'a pas été identifiéel. Le diffractogramme X semble confirmer 
la présence d ' apatite. Si on considère que tout le 1'2°5 est sous cette forme 
et si on déduit la chaux et la perte au feu en conséquence (1.10 % P20S + 
1,47 % CaO et 0,05 % PF • 2,62 % apatite (cf. DEER et al .• 1962 , V). il r este 
encore tro~ de chaux et les totaux des éléments en position octaédrique (3 .72) 
et octa-coordonnés (2.4331 s'éloignent trop des valeurs théoriques (2.000 et 
4.000 respectivement) pour que l ' on puisse considérer l'analyse dans cet état 
comme celle d'un mica blanc potassique. 
Les proportions des termes margarite (marg) - muscovite (mu ) - parago-
ni te (pal çalculées à ce stade des corrections seraient de marg2 1 mU70 pa9' La 
chaux excédentaire ne se trouve pourtant pas sous la forme de margari te : 
cell e- ci n'a pas été décelée aux RX : en outre l ~excès de CaO n'est pa s ici 
compensé par une diminution de K20 . comme ce serait le cas pour une margarite. 
La chaux en excès n'est pas non plus présente dans la poudre sous forme d'épi-
dote. qui n'apparaît ni à la loupe ni aux RX et dont la soustraction tendrait 
à réduire en même temps le total R ·+R~. Il doit donc s ' agir d'une impureté 
ne contenant à côté de chaux aucun des autres éléments maj eu rs dosés. Les 
chiffres indiqués sur le tableau résultent de la soustraction de 2. 62 % d ' apa-
tite. de la totalité de la chaux et, pour équilibrer. d'un pourcentage de 
perte au feu qui correspondrait à la présence de 6, 12 % de calcite (3. 43 % de 
CaO et 2,69 % de C02) : mais il faut souligner qu'il n ' est pas apparu de cal-
cite aux RX. 
L' analyse de ce mica a été de nouveau effectuée (au C.R.P.G.) . Les 
pourcentages de CaO et P20S sont devenu s respectivement 3.87 e t 2.57 % (pour 
4.90 e t 1.90 à la première analyse). Pour rééqui l ibrer la formul e il s uffit 
alors de déduire de l ' apatite. mais suivant un pourcentage qui semble énorme: 
6.12 %. 
Fig . 2. - Micas bla:n.cs : carte de localisation des échantillons étudiés . 
Légende structurale : voip fig. 1. 
a. Micas de l.a couvertupe mésozoique post-wepfénienne (bPiançonnaise ou piémon-
taise) . b. Micas de poches ophiolitiques piémontaises. c. Micas de la couve1'tu-
pe Paléozo!que supéPieuP-Wepfénien bPia:nçonnaise. d. Micas du socle bria:nçon-
nais. Symboles noirs : données chimiques et physiques. Symboles cpeux : don.-
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63 . 0 
0.174 
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33 . 8 
9. 3 
8 . 6 
71. 1 
0 .130 
K ;::!~:: ~o~~~Cie en fonction des impuret~s restées dans la poudre résul tats 
nO Echant. 526 
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1.253 













































































































































































K analyse corrigée en fonction des impuretés rest~es dans la po~re résultats 






































Un probl ème analogue se pose. quoique de manière moins accentuée. pour 
l e mica nO 5Z6 où i l a fallu soustraire de la chaux sans qu'aucune calcite n 'ap-
paraisse sur le diffractogramme. Cet te opération n'influe heureusement pas sur 
la maj ori t é des comparaisons entre l es teneurs relatives des éléments ferro -
magnésie ns et les autres propri étés (optiques ou cristallographiques). 
Nomenctature 
On sait qu e l e terme extrême muscovite correspond à la formul e 
KZO ZAIZD3 6SiDZ AIZD3 ZHZD 
WHJCHELL et WINCHELL (1951) appellent fel'rimuscovite une muscovit e où Al VI est 
en partie remplacé par Fe'" (jusqu'à AIzFe'" Z) . 
• La phengite se caractérise à la fois par la s ubstitution d ' une partie 
de l'aluminium octaédrique par Fe et/ou Mg et par ce l le d 'une parti e de l'alu-
minium tétraédrique par Si. ces deux substi tutions maintenant une charge cons-
tante (FDSTE R. 1956, 1960), La composition idéale du t erme phengite est ainsi 
KZD 1.5AIZD3 (Mg,Fe)D 7SiDZ D.5AIZD3 ZHZD 
Entre ces deux termes extrêmes exis te une solution solide continue , La 
plupart des classifications proposées se fon dent s ur la composition de la couche 
octaédrique . Ainsi GRAESER et NIGGLI (1967) calculent un indice P qui est la 
teneur. en %. de Mg et Fe dans cette couche , Les différents indices de ces au-
teurs sont calcul és comme suit 
P z 
F 
Mg + Fe" 
I(R " + R''' ) 
Fe'" 
DR" + R"' ) 
S • Si : AlIV 
A 
LCR" + R''') 
x 100 (en proportions atomiques) 
x 100 
x 100 
R" et Rm é tant les éléments hexacoordonnés (Fe". Mg. Mn. AIVI . Fe- et Ti). 
Le paramètre P caractérise la tendance phengitique du mica . par la pro-
portion relative des éléments à Z valences. Fe et Mg . dans la somme des éléments 
hexacoordonnés occupant les couches octaédriques . F et S expriment les propor-
tions de Fe'" et AIVI respectiv p.ment dans cp.tte même somme des éléments en posi -
tion octaédrique , Le paramètre S montre dans quelle mesure Si est remplacé par 
AlIV, Une muscovite idéale a des paramètres P et F égaux à O. un paramètre A 
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égal à 100 et un par amètre S = 3 . La valeur de 2P z 25 es t proposée comme li -
mite inférieure des phengites . Dans c e ca lcul l a prése nce évent uelle de Fe sous 
forme ferr i que est négligée . 
Le paramètre RM es t adopté par CIPRIANI et a l . (1968) : 
RM = ~ D. 5Fe2 03 + FeO + MgO (en proportions moléculai res) . 
Il sépare les é l éments fer ro-magnésiens (on peu t e n gé néral négl iger Mn et Ti) 
de Al. La val eur RM~ 0 . 115 marquerait la limite inférieure des phe ngites . sépa-
rées des mu scovites vrai es (O,çRM,ç0.075) par l e s fe rrimu s covites (O .0 75 ';;; RM';;;: 
0,11 5 ) . L'introduction de Fe203 dans le calcul de RM fait qu e ces de ux par a -
mètres . 2P et RM. ne coïncident pas t oujours (cf. f ig. 4). Les substitutions 
d ' AlVI pa r Mg et Fe d' une part et d'Al IV par Si d'autre part mo ntrent une cer-
taine corrélat ion entre ell es ( cf . diagramme nO 1, PIS de GRAESER et NI GGL I , 
1967) ou une corré lation très faible (fig. 3 ). La séparation des phengites et 
des mu scovites fondées sur le rapport Si/AlIV. tell e que l ' a utili sée VELDE 
( 1967 ) , ne co ï ncide donc pas avec celles où intervient la t eneur en é l ément s 
ferr o- magnési ens des couches octaédriques . Comme l es impuret és de quart z sont 
l es pl us diffici l es à éliminer des poudr es à analys er. l es pa ramètres faisant 
inte r venir seul ement l es f erro- magnésiens sont préférables . 
P 
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Fig. 3. - Micas blancs : diagramme PIS de GRAESER et NIGGLI. 
P = 100 (Mg+Fe flJ/R"+R" J. S = Si/ AlIV. La substitution d 'AlVI par Mg et Ft? 
montre peu de relation avec La substi tuti on d 'AlIV par Si, ce qui r end non su-
perposables les c lassifications f ondées sur l 'une ou l'autre substitution . 
Grands cer cles : échantillons de cette étude. Petits cercles : échantil lons 
de La li ttératur e . 
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La paragonite, mi ca blanc où le K de l a muscov i te est rsmplacé par Na , 
ne const i t ue pas de sé r ie continue de so l ut i on so l ide ave c la muscovite : l e ma-
ximum es t d 'envi ron 2 % de K20 pouvant entre r dans la paragonite ou de 2 % de 
Na2D pouv ant e ntrer dans la mu scovite qui est a lo rs qua l i fi ée de sodique ou pa-
ragonitique (EUGSTER et YDDER, 1955) ; l' ex t ens i on de l a s olu tion solide dépend 
légèrement de "a temp ératur e . 
Le s t ermes de séricite et d ' illite ne sont pas considérés comme corre s -
pondant à de s différences chimiques autres qu e dans la te neur en eau . Sér icit e 
dé s ignera le mi ca b l a nc . de natur e chimique exacte i ndé t e rminée. mais de gra i n 
fin , pouvant notamment const ituer l ' a l té r ati on de f e l ds pat hs . L' illite se ra 
l e te r me l e p l us fi n, argi leux ( YDDER et EUGSTER . 19 55) . 
Natur e des micas analysés 
Au cours de ces parag r aphes sur le c hi mi sme des micas blancs i l faut 
garde r prése ntes à l ' esp r it les conséquences du mode d 'ana l ysp : le s différences 
de composi tion chimi que à l'intérieur d'un même éc hantillon ne sont pas mi ses en 
év ide nce . Les r ésultats donnés représent ent la composition globa l e du (des) mi -
ca bla nc de la roche et ce l a dans les l imites où la fraction obtpnue au tri 
r eprésente une compos it ion moyenne . 
Le table au 2 donne aussi les va l eurs des paramètres 2P . S et A de 
GRAESER e t NIGGLI, ainsi que cel l e du paramètre RM de CIPR I ANI P-t al . pour l es 
14 mi cas bl ancs analysés. Ceux qui provienne nt de r oches anté - permipnnes sont 
de s muscov i tes (ferr i mu scovi tes) (fig. 4 et 5) s i on tient compts de s 1 imites 
pr oposées par CIPRI AN I et al, D'après le paramèt r e 2P un de ces micas (nO 965 
pr ove nant d'u n micaschi s t e à g l aucophane du socl e de Vanoise . à Pralognan) est 
une phengite ; la diffé r ence de dénomination pt ovient du fait que. pour une som-
me d ' é l éments hexacoordon nés relativement fai bl e (valeur de RM) , la proportion 
ass ez importante de Mg gross i t la valeur de 2P, 
Les micas blancs provenant de roches mésozo ï ques . qui n'ont donc été 
s oumises qu ' au seul métamor phisme alpin , sont des phengites . Dans un échantil-
lon (nO 698) où l e fe r es t en grande partie sous f or me ferriqu e . 2P ~25 ; 
mais d'après l e paramè t re RM = 0. 127. c'est une phengite , Dans ce t échantillon 
une par t i e du mica bl anc e s t dét r itiqu e . 
Deux analyses cont i ennent plus de 2 % en poids de Na20. limite de l a 
quanti té de s oude pouvant entrer 8n sol ut io n solide dans un mica bla nc pot as -
s ique , Les di agr ammes X y ont montré la présence de paragor'i te, ainsi que dans 
d' autres é chan t i llons e ncore . moins riches en Na2 D (voir plus loin) . 
Le diagramme Si - Altot - rFe tot +Mg) fj"ig . 6a) montre la répartiti~ n des 
micas ent r e l es pôles t héoriques de la muscovi t e . phengit p. et fprrlmuscovlte . 
Dans ce diagr amme où f i gure Si la position des points P.st très sensib l e à la 
présence d 'impuret é s de quart z dans la poudre . C' es t probao! pment ce qu i ex -
pl ique aussi qu e certai nes analyses montrent des teneurs e n Sj légèr ement s u-
pé r ieures à ce ll e de l a phengite idéale. où un maximum de 15i ps t remplacé par 
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Fig. 4. - Micas blancs : r elations entre les valeurs 2P de GRAESER et 
NIGGLI et HM de CIPRIANI e t al. 
La droit e de régression proposée a été tracée g~aphiquement. Les limites 
2P = 25 et RM = 0,115 séparant muscovite et phengite ne concordent pas 
exactement . A. Echantillons du socle briançonnais. 2 . Echantillons des 
couvertu:es pe~o-mésozotques briançonnaises ou piémontaises . Grands sym-
bol es : echant~llons de cette étude . Petits symbo l es : échantillons de la 
littérature . 
muscoviLes~+- Fe·musc. ~f-phengiLes 
.oso ,100 ,150 .RM 
JZZ71 • 
10 30 .0 
__ phengiLes 2P 
Fig . 5. - Mi cas blancs : hist ogrammes des val eur s de 2P et RM (échant illons 
de cet te étude et 2 échantillons du socle briançonnai s, tirés de la l itté-
rat ure : GAY, GRAESER et NI GGLI). Les micas du soc Ze briançonnai s (1) sont 
de~ muscov~tes (ou ferrimu~covites) ; ceux des couvertures mésozoiques, 
bnançonna~ses ou p~émonta~ses (2) sont surtout des phengites . 
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Le s cinq micas blancs qui proviennent du socle de Vanoise se séparent 
des autres par leur teneur plus forte en Al (Altot;> 4,4 en prQPortion atomique. 
Un échantillonnage de 14 micas n'est pas statistiquement suffisant . 
Afin d'obtenir une vue plus é tendue de la composition chimique des micas blancs ' 
des Alpes occidentales, d'autres analyses ont été reportées dans les mêmes tri-
angles (fig. 6b) . Il s'agit des micas blancs provenant des roches suivantes: 
- 1 micaschiste quartzitique à mica chromif ère . Permo-Trias de Vanoise septen-
trionale. ELLENBERGER (1958, an . nO 5, recalculée de manière à obtenir une va-
leur arbitraire de 46 % poids Si02J 
- 1 gneiss à mU-bi-gr-gl. Socle anté - namurien du massif d'Ambin (Briançonnais). 
GAY (1972, tabl. 9) 
- 1 schiste quartzitique et 1 quartzite micacé . Couverture néopermienne de 
Dora-Maira. CAILLERE et MICHARD (1962, an. nO S . 12 et S.59 ; ' l'échantillon 
5 . 500 a été écarté en raison de la valeur très élevée de MgD) 
- 1 gneiss ou micaschiste de Dora-Maira. Val Varaita . STELLA (1895) 
- 18 quartzites et micaschistes, conglomératiques ou non; Permo-Trias de la 
couverture du Briançonnais interne et de Dora-Maira. HICKEL (1972 ) , DUNOYER 
de SEGONZAC et HICKEL (1972). Les qu atre premiè r es analyses de HICKEL avaient 
été publiées par DUNOYER de SEGONZAC (1 969 ), mais sans la dist ribution Fe"/Fe-
- 1 gneiss à mU-bi -chl- gr ; nappe du Grand- Saint - Bernard, St- Niklaus . GRAESER 
et NIGGLI (196 7, an. KAW 283) . L'âge Rb- Sr de ce mica est anté-alpin . 
- 8 micaschistes ; couverture permo-carbonifère et triasique du Briançonnais 
et de Dora-Maira ; calcschistes (Schistes lustrés) . CHATTERJEE (1971) 
. 1 micaschiste (calcschiste ?), Binntal, Valais. SCHWANDER et al . (1968), écho 
Binn la ; analyse remarquable par sa teneur très faible en SiD2 
- 2 roches, dont 1 glaucophanoschiste éclogitique, ensemble des Calcschistes 
piémontais, zone de Zermatt-Saas . BEARTH (1967) 
.. 3 marbres phyllit eux et 1 schiste prasinitique à glaucophane, zone piémon-
taise. région de Viù et de la Stura di Ala. NICOLAS (1966 , fiches nO 60- 63). 
Le mica de la fiche n~ 63 n'est pas une phengite (2P • 19.4 ; RM • 0.07) 
- 2 micaschistes quartzitiques. Permo-Trias de la couverture de Oora-Maira ; 
~ gneiss albitique de la partie ouest de Sesia-Lanzo (vallée de Ribordone) et 
1 gneiss albitique de la zone piémonta ise Bessans. vallée d'Avérole. BEUGNIES 
et al. (1969 , nO G. 26, 30, 27 et 28) 
- 1 gneiss albitique à bi-ChI-ph. Partie W de Sesia-Lanzo. vallée de Ribor-
done. MICHEL (1953 ; cf. analyse G.27 de BEUGNIES et al .. ci - dessus). Une 
autre analyse n'a pas ét.é reportée en raison de sa faible teneur en K2o . Elle 
a cependant été utilisée par VELDE [ 1955a) après correction [arbitraire ? ) de 
K20. En fait la teneur élevée en H2o+ rend possible la présence dans cet échan-
til l on d'hydromuscovit e . où K est partie llement remplacé par [OH ) 
- 6 calcschistes et micaschistes + ép + g r + gl + sph. Zone piémo r,taise, à peu 
près au niveau du Val Ma ira . DUNOYE R d e SEGONZAC (1969, nO 629 . 626 . 625. 624, 
621, 622). L'analyse nO 632 a été nég ligée à cause de sa teneur très élevée 
en Mg . Les analyses de micas provenan t de quartzites et de micas chistes quart-
zitiques publiées par DUNOYER sont les 4 premières pu bliées par HICKEL (1972) 
qui en a précisé la distribution Fe"/Fe-
- 3 micaschistes à omph-gr-mu-ph. Zone Sesia . 
premier échantillon cité n'est pas une phengi t e 
D'autres donn ées chimiques sur des micas blancs 
dans LATTARD (1974) 
VELDE et KIENAST [1973) . Le 
au sens de GRAESER et NIGGLI 
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Fig. 6. - Micas b~ncs : composition dans les diagrammes triangulaires. 
Diagrammes a, c, e : échantillons de cette étude; diagrammes b, d, f : 53 
échantillons des Alpes occidentales (petits ronds: données de la littérature) . 
Les positions des termes muscovite, ferr~muscovite et phengite sont indiquées 
par des astérisques. 
1. Echantillons du socle briançonnais. 2. Echantillons de la couverture permo-
werfénienne . 3. EchanUllons de la couverture post- werfénienne briançonnaise 
ou piémontaise. 
- 1 micaschiste à grenat et 1 gneiss albitique. Zone Sesia, Valchiusella. 
FIORENTINI - POTENZA et MORELLI (1968) 
- 1 micaschis te éclogitique. Zone Sesia. val d ' Orco. FRANCHI ( 1902b). (décrit 
comme pr esque uniaxe ) . 
Quatre analyses de paragonite, provenant de roches éclogit i ques de l a 
zone Zermatt -Saas , ont été publiées par BEARTH (1 967 et 1973) . 
Les deux micas blancs du socl e briançonnais (Ambin et Vala i s) se rappro-
chent du pôle muscovite. Les autres échantillons . qui sont presque tous des 
phengites. forment un nuag~ qui montre quelles variabilit és peuvent exister dans 
des roches d'âge et de chimisme analogues [Cf. par exemple les 18 analyses de 
HICKEL). Dans ce diagramm~ la muscovite provenant du glaucophanoschiste éclo-
gitique de Zermatt a une position à part. 
La composition de la couche octaédrique est particulièrement intéres-
sante à représenter [fig . 6c, d) . FOSTER (1960) a proposé un diagramme Mg-R '" 
-(Fe"+Mn) depuis lors ut i l isé aussi pour les muscovites . Le diagramme Al VI-
(Fe"+Fe'" )-Mg (fig . 6e, f) permet de ne pas faire intervenir l 'état d'oxydation 
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du fer: des altérations secondaires se produisent en effet fréqu 8mment et les 
muscovites oxydées ne se séparent pas faci lement lors du tri, Dans ces diagram-
mes les micas blancs des socles briançonnais - Grand-Saint-Bernard tendent à 
former un groupe légèrement séparé. plus proche du pôle R"' ou AlVI, Un échan- . 
t illon (nO 767, tiré d'un filon quartzo-micacé dans le socle de Vanoise) est 
particulièrement ferrifère, 
VONNEES RAVIOCRISTAllOGRAPHIQUES 
En plus des 14 micas blancs analysés, 6 échantillons ont été étudiés aux 
RX. Le tableau 1. p. 36. et la fig. 2 . p. 37, en donnent la localisation. A 
partir des raies mesurées sur d~ffractogramme de poudre et indexées suivant 
G, BROWN (1961. p. 236 : environ 15 raies utilisées). on a calculé sur ordina-
teur les valeurs des paramètres . réticulaires. Par la détermination par comp-
tages d 'impulsions de la position et de l'intensité des raies 002, 004. 006. 
00, 10 et 060 on a obtenu des valeurs mesurées de clt • c. sin {J, de b. et du 
rapport des intensités des raies 004 et 002. Ces résultats sont rassemblés 
dans le tableau 3. 
Une étude plus étendue porte sur les bo de micas blancs récoltés le long 
de plusieurs coupes des Alpes occidentales. entre la zone houillère ou Acce-
glio et la plaine du PÔ . Les r ésultats de cette étude ont été exposés en 
19 73 (SASSI et al .• 1974) e t seront publiés ailleurs. 
C'est au moyen de diffractogrammes X qu'est mise en évidence la ·cris-
tallini té" des minéraux phylliteux. Sa valeur définie par la largeur du pic 
002 (001 dans la notation de la demi-maille) à la moitié de sa hauteur. aug-
mente depuis les conditions de diagenèse vers l'épizone où elle commence à 
plafonner. La mesure de la cristallinité de l'illite permet de déceler le 
début de l'anchizone et celui du faciès schiste vert. En ce qui concerne les 
Alpes occidenta les on trouve des données notamment dans les travaux de DUNOYER 
de SEGONZAC, KUBLER . ARTRU et APRAHAMIAN. 
Polymorphes 
Trois types de pol ymorphes se rencontrent pour les micas blancs dans la 
nature: 1M. 2M et 3T (YODER et EUGSTER. 1955 ; SMITH et YDDER. 1956 ; VELDE. 
1965b ; BROWN . 1961 ; BEUGNIES et al., 1969 ; etc.). Le premier type. 1M, 
caractérisE l es roches sédimentaires ou faiblement métamorphiques et le deu-
xi ème . 2M. les roches métamorphiques; le type 3T. assez rare dans la nature. 
n'a été synthétisé qu 'à des pressions élevées (VELDE, 1965b) et est parfois 
cité comme type des micas p hengitiques (YODER et EUGSTER , 1955 : BEUGNIES et at. 
1969) . 
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Tab leau 3 . - Micas blanc s 
( s ui te) 
698 767 965 
19. °06 19. 894 1 9.856 
9.048 9.052 9.040 
0 . 29 0. 3 7 0 .39 
5. 225 5.221 5. 218 
0 . 002 0.002 0 . 002 
9. 0<;0 9. 044 9.036 
0.003 0.003 0.003 
19.999 19. 974 19.946 
0 . 010 0 . 009 0 . 010 
95 . 727 95 . 954 95 . 602 
0 . 0014 0.0022 0 . 0014 
941.0 938 . 1 936 . 0 
1. 1 1.1 1. 1 
1055 1084 
19. 94E 19. 731 
9.062 9. 011 
0. 50 0 . 3 7 
5.215 5. 203 
0 .003 0 . 002 
9.032 9. 013 
0 . 004 0 . 003 
20.023 19. 9 4 0 
0.013 0.010 
95.62 8 95.587 
0.0030 0 . 0014 
938.6 930.6 
1 .5 1.2 
donnée s radi ocrista l i o graphi ques 
1012 1034 323 
19.775 1 9. 8 74 19. 902 
9. 046 9.032 9. 029 
0.37 0 .36 0 . 33 
5. 227 5.218 5 . 217 
0.004 0 . 002 0.002 
9.053 9.038 9.037 
0 . 005 0.003 0 . 002 
19.955 19.973 19.990 
0 . 015 0 . 010 0.007 
95.751 95 . 730 95.772 
0.0022 0 . 0015 0.0010 
939.5 937.2 937.7 
















Les micas étudiés sont tous du type 2M . 
L'angl e fl, obtenu par le calcul des paramètres réticulaires et dont la 
valeur est toujours proche de 95,7° (comprise entre 95,50 et 95.95° montre 
que to us les micas blancs étudiés sont du type 2M1 (dans le type 1M ~ ~ 101°, 
cf. DE ER et al., 1962, III) . On ne peut pas excl ure que les polymorphes 3T et 
1M soient représentés, de manière subordonnée, dans certains échantillons (po-
lymorphe 3T : échantillons 540 l et II, 565, 67 1, 698, 965 et 1034 : polymor-
phe 1M : 630, 1009 et 1012), car certaines raies considérées comme caractéris-
tiques appar aissent sur les diagrammes X. Il faut toutefois être prudent dans 
leur interpr étation, car l ' ensemble des raies caractéristiques soit de 3T, soit 
de 1M, n'apparaît pas et les diagrammes n'ont pas été effectué s sur poudre to-
talement désori entée. 
Interprétation des résultats 
La valeur de l'espacement basal a été mise en rapport avec l a te neur en 
Na par ZEN et ALBEE [1964) et par GUIDOTTI et CRAWFORD (1967). qui ont proposé 
des droites de régression . La paragonite a en effet un d002 plus petit qu e 
la muscovite . En fait ces deux valeurs ne ,montrent pas nécessai rement de corré-
lation nettement significativw et les points figuratifs des micas blancs se 
dispersent souvent dans un gros nuage sur le diagramme mettant en rapport l'es-
pacement basal d002 et Na/Na+K (fig. 7) (voir aussi HICKEL, 1972: DUNOYER de 
SEGONZAC et HICKEL, 1972 : CHATTERJEE, 1971). 
Le contenu de la couche octaédrique influence aussi l' espacement basal : 
la dimension de la maille élémentaire diminuerait d'après GOWER (1957) lors-
qu'augmente la teneur en Fe. CIPRIANI et al. (1971) ont montré qu'une corré -
lation nettement positive existe entre le rapport RM et l'écart entre les va-
leurs Na/Na+K réelle et calculée d'après l'équation de ZEN et ALBEE: mais 
cette cor rélation n ' existe que pour les muscovites : pour les ferrimuscovites 
et les phengites, c ' est-à-dire pour les valeurs plus élevées de RM, ils n'ont 
plus trouvé d'équation à signification statistique . Les échantillons de s Alpes 
occidentales confirment cette observation. 
Au contraire, la valeur de b o est nettement influencée par le contenu 
de la couche octaédrique et en particulier par la teneur en éléments fémiques. 
La fig . B montre cette relation du contenu en éléments fémiques. exprimé par 
la valeur RM, avec bo. La droite de régressio n (en tiretél proposée par 
CIPRIANI et al . ( bo = 8,990 + 0,327 RM) est décal ée vers le bas par rapport à 
celle qu'on a obtenue graphiquement à partir des va l eurs tirées de cette ' étude 
(b o • 9,009 + 0,327 RM). Cela, ainsi que l'étalement des valeurs tirées de la 
littérature, peut être dû au moins en partie à des différences systématiques 
dans les conditions de mesures des pics. 
La valeur de bo des échantillons non analysés tend à les ranger parmi 
les phengites (nO 540 II, 1012, 1034 et 1055 ) , ou parmi les muscovites (1084, 
mica bl anc d'un gnei s s pOlymétamorphi que d'Ambi n). 
L'infl uence ues éléments fémiques se note aussi sur les paramètres a o 
et Co (fig . Bd , e l , quoique les points soient assez dispersés : quand RM augmen-

















0,10 0,20 0,30 Na/Na+K 
(mt1liafomes) 
Fig. 7. - Micas blancs: relation entre l 'espacement basal et la teneur en Na. 
La valeur de l'espacement basal résulte de d002 ou de la moyenne de plusieurs 
raies 001 . La corrélation n'est pas significative. Les deux droites de régres-
sion dessinées sont de ZEN et ALBEE (tirets) et de GUIDOTTI et CRAWFORD (poin-
ti l lé). Les points r eliés par des fl èches correspondent aux échantillons où 
de la paragonite a été décelée aux RX ; le point situé à gauche représente la 
valeur de Na/Na+K après déduction de paragonite. . 
Echantillons de cette étude (grands cerclea) et de la littérature' (petits 
cercles CHATTERJEE, DUNOYER de SEGONZAC, HICKEL, NICOLAS). 
Fig. 8. - Micas blancs : relation entre les paramètres réticulaires et la te-
neur en éléments fémiques exprimée par le paramètre RM. Diagramme a ; échan-
tillons de cette étude; la droite de régression pr~posée a été tracée graphi -
quement ; en tirets la droite de régress7:on de CIPRIANI et al. Diag:romme b : 
échantillons des Alpes occidentales (petits ronds : données de l a littérature 
la droite de régression est celle de la fig. a. Diagrammes c, d, e : valeurs 
de a o, bo, Co calculées pal" ordinateur. 
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Le. volume de la maille é lémentaire 0 pour le s m~cas étudi f. s. vari e assez peu : de 931 à 941 A3 
Les intensités des pics Ool t - -
compositions des cou h . . on_ ete mlses en rapport avp. c les différentes 
montre les variation~ ~~ ~~ ou :r~octaedriqu es des micas blancs_ La fig. 9a 
par l' intensit - d 1- . ppor 004/1002 (intensité de la raie 004 d ' . -
. e e a ra~e 002) en fonction de M ( . ~v~s ee ex~ste une corrélation posit' t g en proport~on atomique). Il 
l , - .ve en re les deux valeur d l echantil lonnage considéré 0 t s , an s e cadre de 
(> 0,40) pour les micas bla ' ~ peu noter la val eur élevée ~e 100 4/ 1002 
tion avec leur caractère Ph~~:it~:u:~ches post-werfénie nnes , a mettre en r ela-
L'étalement ~es valeurs d-d'-t enote cependa nt que la corrélat'on 
e re ~arfaite . Entre le même rapport l • est loi n 
la corre lation est négative (le dia 00~/1002 et la teneur totale en f er, 
ajoute les effets de ces deux f t gramme n est pas reproduit ici). Si on 
des intensités en fonct'on d ac eurts de composition e n é tudiant le rapport 
f · • u rappor Fet t/M . . ~g . 9b , qui montre une bonne corrél t . a _ g, on obt~ent le d~agramme de la 
C d a ~on negative Ces re- It t or avec ceux que BRADLEY et GR1M [' . su a s sont en ac-
pour l 'ensemble des micas trio t -d ~n G. BROWN. 1961, p. 220J ont obtenus 
G. BROWN [1955J : dans ce cas ~U::ir~ques sur la base de la formule proposée par 
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Fig. 9. - Micas bZ l 
002 en foncti on d~a~est: va eurs du rapport d~s intensités de s raies 004 et 
. "' a eneur en Mg (a) e t du r F . 
Ec:hantûlons de cette étude, de DUNOYER d SEG~pport etot/Mg (h ) . 
Memes symboles qu' en fig. 8 . e NZAC et de BICKEL. 
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Par contre ils ne confirment pas la relation qui existerait pour 
ESQUEVIN (1969) entre la composition de la couche octaédrique. exprimée par le 
rapport AIVI/Fetot+Mg. et ainsi la nature du mica, et le rapport 1004/1002' Ce 
rapport entre les intensités, ainsi que celui de RIMSAITE (1967) (100 . 10/1008) 
ont été mis en relation avec une série complète de micas allant de la muscovite 
aux biotites ferrifères. Il est normal que dans le domaine restreint de composi-
tion étudié ici les relations n'apparaissent pas avec netteté. Il faut remar-
quer enfin que dans les concentrés utilisés pour cette étude radiocristallo-
graphique plusieurs types de micas pouvaient être présents à la fois. Une dif-
férenciation ne serait possible aux RX que pour des teneurs à peu près égales 
des différents types et pour des différences de réflexion d'au moins 0,005 0 
(28) (cf. RIMSAITE, 1967) . Dans le cas contraire les pics ne sont pas ' résolus 
sur un diffractogramme de poudre . 
Paragonite 
Dans les micas blancs le Na peut être exprimé soit sous forme de parago-
nite, soit en remplacement partiel du K des muscovites qui sont alors dite s 
paragonitiques ou sodiques . Grâce à ses paramètres de maill e légèrement plus 
petits que ceux de la muscovit~, les diffractogrammes X permettent de répérer 
la parag onite au moyen surtout des raies 002 (28 CUKd ~ 9,2 0 ou d x 9,61 A 
pour la paragonite) et 00.10 (47,3° ou 1,92 g pour la paragonite) (HARDER, 
1956) . 
De la paragonite exprimée a été ainsi décelée dans 6 échantillons, dont 
2 présentent à l'analyse plus de 2 % poids de Na2D, valeur considérée comme le 
maximum pouvant entrer en solution solide dans le mica blanc potassique Ctabl. 
4). La mesure des intensités de la raie 002 pour la paragonite et le mica blanc 
potassique a permis de calculer un pourcentagé de paragonite qui est en général 
proche de la proportion relative de Na fournie par l ' ana l yse. 
Tableau 4. - Mi cas blancs : teneur en N820 et en paragonite 
7. poids Na20 Na 100 7. par agonite -- x 
n° échant . 
analyse Na+K I(002)pa x 100 prop . mo1ée . I(002)mu 
323 2. 48 35 33 
349 1.22 17 11 
526 2.46 32 12 
542 1.11 19 18 
965 0 . 90 12 17 
1034 analyse non effectuée 
1009 6. 50 H 88 90 
























Tableau 5. · - Micas blancs: propriétés optiques et densité 
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± 0.001 ± 0.001 ± 0 . 001 
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1. 595 


















± 0 . 001 
1. 593 
± 0 . 001 
1. 601 
± 0 . 001 
1. 596 
± 0. 003 
1. 592 














± 0. 001 
1. 595 
± 0 . 001 
1.590 




± 0 . 001 
n.m. 































0 . 040 
± 0.002 
n . m. 
n.m. 
n . m. 
0.042 
± 0 . 002 
0.039 





± 0 . 003 
0.038 
± 0 . 002 
0 . 035 
± 0.003 
0.042 
± 0 . 003 





32 ± 2 
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Dans les éboulis d'un massif de serpentini te , aux Fonts de Cervières, 
sou s l e col de Péas, a é té trouvée une concentration (filonienne ?) de parago-
nit e s ubmicro s copique presque pure (éch. nO 1009). D'aspect à la fois cireux 
et t al queux en échantillon, elle a justifié son nom (paragon m trompeur). Sa 
nature exacte a été révélée par les RX et confirmée par une analyse partielle: 
l'échantillon contient 6,50 % poids Na2D et 1,40 % K20 . Le traitement à l'é-
thylène-glycol n'a pas modifié la position des raies, dont la liste est donnée 
en a nnexe (p.1 5B ). Un échantillon identique provient de Ristolas , la Taillan-
te (éch . Ta . 99) . Ce faciès massif de la paragon i te a été appelé cossaite . Il 
e n exis te une analyse d'un échant il lon de Fenestrella, val Chisone (DANA, i n 
DEER et al ., 1962, III). SCHALLER e t STEVENS donne nt pour cet échantillon l es 
proport ions: Na2D = 7,26 % et K20 = 1,01 %. 
La paragonite a souvent été décelée grâce à l'utilisation courante de s 
RX parmi les autres micas blancs de3 Alpes occide ntales, notamment dans les 
Schistes lustrés (LIBORIO et al . , 1971 : CHATTERJEE, 1971 : CHIESA et al . , 
1972 ) e t les méta- ophiolit es (BEARTH, 1963, 197 3 ,avec analyses), dans les 
ni caschistes de Dora-Maira (HARDER, 1956) et dans le cristallin du Mont kose 
où elle est étroitement associée à de la muscovi te et de la phengite (LADURDN 
e t MARTIN , 1969 : LADURDN, 1974) . 
CARACTERES OPTIQUES ET DENSITE 
Les valeurs des principales propriétés optiques mesurées (indices de ré -
fraction, biréfringence , angle de s axes optiques , couleur en poudre) sont ras -
s embl ée s dans le tabl e au 5, ainsi que la densité lorsqu'elle a été évaluée. I l 
existe de s relations en tre l'indice de réfraction nz ' la t .e neur des micas blancs 
en Fe - e t l e paramètre c de la maill e [WINCHELL et WINC HE LL . 1951, p. 36B : 
SCHWANDER et al ., 196B ) . Ces relations qu i ont é t é montrées s ur des sp.ri~s al -
l ant de 0 à 30 % envi r on de f errimuscovi te . dev i e nnent bi en s Or impré cises à 
l 'échell e de sp.ri e s p l us r es treint es. Au ssi les di agrammes obt e nus avec l es 
échant illons de cet te 6t ude , peu i ns t ruct ifs. ne sont-ils pas r eprodui ts . 
L'a ngle des axes opt ique s a é té mesuré s ur les grains i s olés montés dans 
une liqueur d 'i ndice voisin . Sa valeur pe rmet de distinguer optiquemen t les 
muscovites des phengites . Dans l e s muscovi tes l' angle 2V est s upé rieu r à environ 
40° . A l'intérieur du groupe des phengi tes la variat i on est gra nde , allant de 
o à 40° envi ro n, avec un maximum e nt r e 30 et 35° : les po l ymorphes 3T à empi l e -
ment rhomboédri qu e ont un angle nul. Pour les micas de cette étud e l ' ang l e des 
axes opti ques vari e de 20 à 39 ° . 
La densité a é té évaluée à environ 2, 9 e n moye nne. 
On peut trouver d'autres valeurs des propr i étés optiques et de la de ns ité 




Les micas blancs étudiés sont chimiquement des phengites ou des muscovi -
tes. Dans les roches du socle de Vanoise (considérées comme permo-carbonifères 
par ELLENBERGER. mais pour lesquelles un métamorphisme antérieur au métamorphis-
me alpin est reconnu par l'auteur: voir BOCQUET. 1974. c. el. il s'agit le 
plus souvent de muscovite s . Les roches permiennes ou mésozoïques renferme nt des 
phengites (quelques analyses fournies par la littérature donnent aussi des mus-
covites dans l'ensemble des Schistes lustrés piémontais). 
Il faut toutefois souligner que l'analyse chimique est effectuée sur un 
échanti llon global des micas blancs de la roche. formé peut-être du mélange mé-
canique de deux ou plusieurs micas différents. C'est déjà certainement le cas 
pour le mélange avec la paragonite. Dn voit en effet souvent. en lame mince. 
que plusieurs générations de micas blancs se sont succédé. disposées suivant 
des plans structuraux différents . Lors de la séparation du minéral à analyser. 
un seul groupe de mica a pu êt re retenu. ou bien l'ensemble et dans ce cas les 
résultats ne représentent qu'une moyenne. Des mesures radiocristallographiques 
plus fines que celles effec~uées au cours de ce travail (par exemple l'étude du 
dédoublement éventuel de la raie 060) permettent de déterminer s ' il y a mélange 
de termes différents (af. SASSI et al .• en prép.). 
De la paragonite a été décelée parmi certains micas blancs du socle de 
Vanoi se. D'autres travaux ont 'montré sa fréquence dans les Schistes lustrés. 
Son gisement dans les masses de serpentinite du Queyras mérite d'être souligné 
il est possible qu'elle a été fréquemment confondue avec du talc dans ce type 
de terrain. 
La fuchsite se rencontre souvent dans les Schistes lustrés. en général 
aux abords de massifs ophiolitiques (af. DEBENEDETTI. 1965) . Dn l a trouve aus-
s i dans des micaschistes quartzitiques du Permo-Trias de Vanoi se. notamment 
à Champagny . L'analyse citée par ELLENBERGER (1958a. nO 6), effectuée sur une 
poudre enrichie mais non entièrement puri fiée '. a été r eca lcul ée de manière à 
obtenir la valeur pos s ible de 46 % de Si02 (c'est-à-dire en déduisant 11 , 87 % 
de SiD2 ). La formule structurale à laquelle on aboutit ainsi. calcul'ée sur la 
base anhydre de 22 oxygènes. est : 
(K 1.89NaO.08CaO.08)2.05 (MgO.69 Fe ÔLOS )0.74 (Al~~81Fe6.31Cr6~20TiO.05)2.37 
(Si6.33Al~~6718.no + [0.OH1 24 
Les paramètres 2P (- 35.91 de GRAESER et NIGGLI. et RM (- 0.1271 de 
CIPRIANI e t al. rapprochent ce mica des phengites. Il s'agirait ainsi non 
d ' une fuchsi te mais d'une maT'ipO$7:te [définie comme phengi te chromifère. Cr203 
dépassant 1 %). 
Le même minéral a été analysé par CHATTERJEE [1968). dans des Schistes 
lustrés à galets ankéritiques du val de Suse, à Mattie. 
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Biotite, phlogopite 
La biotite de génération alpine est un minéral relativement fréquent 
dans certaines roches des Alpes occidentales. Son apparition semble favorisée 
par des teneurs faibles de la roche hôte en Al Caf. CHATTERJEE, 1971). Cette 
biotite est le plus souvent verte dans les Alpes occidentales françaises . mais 
on trouve de la biotite alpine brune dans le massif du Grand Paradis et dans 
Dora-Maira. plus rarement dans la zone briançonnaise - Grand - Saint-Bernard et 
la zone piémontaise. 
Les paillettes de biotite sont souvent très peti tes . mêlées à cel les 
de chlorite et de muscovite avec lesquelles les limites des grains ne sonf pas 
franches . C'est certainement la raison pour laquell e les ana l yses chimiques en 
sont aussi rares. 
Le tableau 6 donne la liste des échantillons de biotite et phlogopite 
étudiés avec leur provenance et la carte de la fig . 10 en montre la localisatior 
Les données phYSico-chimiques obtenues sur un mica vert [pnlogopite J associé à 
des spilites au Sud de Grenoble sont également données ci - dessous . L'origine 
de ce minéral a été controversée [VIALON. 1968 : BOCQUET. 1971, note p. 81). 
Sa datation radiométrique.(BOCQUET. OELALDYE et VIALETTE. sous pr esse) . dont 
les résultats sont rappelés plus loin. y montre l'i nfluence d'un phénomène 
tertiaire de métamorphisme. 
CHIMISME 
Les résultats de l ' analyse chimique du mica vsrt ,prove nant de la doJo' 
mie de Combe-de-Champ sont donnés ci-dessous (tableau 7) . La proportion de Mg 
par rapport à celle de Fe indique qu'il s'agit de phl ogopite , HEINRICH et al. 
(1953 , in DEER et al .• 1962, III) ont en effet propos é la val pur de Mg/Fe x 2 
comme limite arbitraire entre les phlogopites et les bioti t es. Ce rapport es t 
égal ici à 3.8 . Le minéral ne montre aucune te ndance ve r s J e p61e théorique 
eastonite (FOSTER. 1960), car il y a très peu d'Al dans les tétraèdres. Les 
atomes Si dans la formule dépassent même le nombre de 5 du phl ogopi te i déal : 
la teneur totale en Al est particulièrement faible et Gel le en titane abondante 
Caf· J.L. RDBERT. 1973) ; un pourcentage identique de Ti (0 .83 % poids) est 
cité pour un phlogopite d'une dolomie du Tessin [ JAKDB. 1828) . 
Dans les fig. lia et b . on a reporté des échant i llons de biotite des 
Alpes occidentales. provenant de : 
- 1 gneiss à mu-bi-gr [cristallisation anté- alpine) . Soc Je oriançonnais. mas-
sif d'Ambin. GAY (1972) 
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Tableau 6. - Biotite e t phlogopite étudiés 
Echantillon analysé 
nO 82 dolomie à phl ogopite : dol - phlog-chl-ab- qz - opaques . Combe- de -Champ, carrièr es W. 
Tr ias delphino- helvé t ique. 
Echantillons non analysés 
n° 88 
nO 756 
calcaire à amphibole sodique : cc-cr-ab- mica bl- é p-bi v - opaques . Roc du Bourget 
(E de Modane). Jurassique supérieur br iançonnais. 
métagranite : qz - fK-mica bl-ab- chl - bi v - stilp-zi-ép- opaqucs. Termignon , r ive gauche 
du glacier de l 'Arpont. Antétrias briançonnais, Vanoise méridionale . 
nO 763 ovardite (ex- amphiboIHe rubanée) : ab-chl- bi v - mica bl-sph- é p- gl-cc- ap - gr- opaques. 
Termignon, rive gauche du glacier de l'Arpont . Anténamurien briançonnais, Vanoise 
méridionale: 
nO 797 ovard i te : ab-chi - bi v - amph Na-é p- cc - sph- ap- carbonate Fe- opaques . Termignon, mo -
raine du glacier de l'Arpont. Anténamurien briançonnais, Vanoise méridiona l e . 
nO 1084 mi caschiste à biotite et grenat : qz-mica bl-bi br - ab- chl- gr- bi v-amph Na -cc-ap - zi -
opaques. Bramans, vallon d'Ambin, saut de l'0u11e~ Anténamurien briançonnais, Am-
bin. 
nO 1161 roche surmicac ée : bi br-cc ou dol - mi ca bl - ab- opaqucs - qz-chl - ru-ap . Termignon , rive 
gauche du glacier de l'Arpont. Antétrias br iançonnais, Vanoise mé r idionale. 
- 4 granites et gneiss du Mont Blanc. POTY (1969 ) 
- 1 gneiss oeillé pOlymétamorphique du Grand Paradi s (1 biotite brune et 1 
biotite verte l . 2 gneiss pOlymétamorphiques de Oora - Maira (dont 1 avec bi otite 
brune et 1 biotite verte) et 3 gneiss permo- triasiques de Oora-Mai r a . BAHEZRE 
et aZ. (~9 65). Ana l yses par microsonde. 
Des biotites vertes de la zone Sesia ont été analysées à la micro so nde 
par LAT TARO ( 1973). GOOSSENS (1970) cite une a nalys e partielle d·un phlogopite 
des métasédiments de Zermatt. 
Pour l es biotites anal ys ées par micr osonde [données tirée s de la litté -
rature) l es proportions atomiques ont été calculées en répartissant arbitraire-
me nt le f er en Fe '" et Fe ·· suivant les propor tions de 1 à 3 [biotite de couleur 
verte l ou de 1 à 4 (biotite de couleur brune) . La couleur verte des biotites 
sembl H pn eff et liée non seul ement à la teneur en Ti. mais aussi à la teneur 
relative en Fe '" (HAYAMA. 1959 : WENK et aZ . • 1963 : OK!. 1961). Les analyses 
publiées par POTY (19 68) mon trent un e nri chisseme nt de la biotite surtout en 
Mg (et en F e·~ à mesure Que la roche h6te a été soumi se à un écrasement pl us 
Fig. 70 . - Biotites, phlogopite , stilpnomélane, py~ophyZZite, taZc et ~hlorito-
1:de : ca~te de locaUsat1:on des échantû7.ons étudiés. 
Légende stT~cturaZe : voir fig. 1. 
Symboles pZeins : données chimiques et physiques. Symboles creux : donnéeR 
physiques seulement. 
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fig . 10 
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Tableau 7. - Phlogopi te : données chimiques 
Sia2 42.25 Si 6.404 
A1203 13 . 90 AI1V 1.237 8.000 
Fe203 4.20 Ti 0.092 
Tia2 0.80 Fe3+ 0.474 0.267 
FeO 5.80 0.207 
MgO 20.05 Fe2+ 0.736 5.500 
MnO tr. Mg 4.557 
CaO 1. 35 Mn 
Na20 0 . 25 Ca 0.227 
K20 8.95 Na 0.073 2 . 02 8 
P205 0 . 05 K 1. 728 
H2 0+ 2.35 Total 15.528 
H20- 0. 35 
Total 100. 30 Mg/(Mg+Fe2+) 0 . 86 
Ti/(THFe) 0.071 
Tableeu 8. - Biotite et phlogopite données radiocristallographiq~~s e t optiques 
nO échant . 82 
40 (A) 5. 337 
± (~) 0.006 
bo (A) 9. 222 
± (6) 0.006 
CO (A) 20. 220 
± (6) 0.038 
r; ( 0 ) 94. ~ 82 
± (6) 0.0084 
vo lume (AJ) 992.4 
± 3.6 
1(004)/1(005) 0.91 
d(060) (A) 9.217 
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échantillon de Combe - de - Champ [analyse 
• no uvelle) 
~ échantillon d ' Ambin 
• • échanti l lons du Mont Blanc, du Grand 
Paradis et de Dora- Maira 
20 Fe"+Mn 
Fig . 11 . - Biotite et phlogopite : corrrposition chirrrique en diagr-ammes triangu-
laires . Sur le diagr=e b les limites indiquées sont celles entre lesquelles 
tombent, d 'après FOSTER (1960), la majorité des biotites et phlogopites ; les 
subdivisions sont aussi de cet auteur. Les symboles pleins représentent les 
biotites décrites corrune alpines, lef; symboles creux 7J.es biot1;tes anté- alpùLes . 
Les positions des termes phlogopite, eastonite, sidérophylhte et annite sont 
indiquées par des astérisques . La f lèche indique la va.Y"iatioY/ du ch7:misme en 
f onction de l 'écrasement et de la :r'étromorphose dans l e mass1;f du Mont Blanc 
d'après POTY (1969) . 
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important et donc que le mica a pl us intensément s ubi des influences alpines . 
Von RAUMER (1969) rapporte la même relation. Dans les massifs d ' Ambin, du 
Grand Paradis e t de oora-Maira les biotit es citées sont ferrifères, sauf un 
échantil lon plus magnésien. 
Ce faible nombre d'analyses ne permet pas d'étudier le phénomène mis en 
évidence par oK1 (196 1) , suivant l equel les teneurs en Mg des biotites reflèt e-
raient la température de formation . 
VONNEES RAVIOCRISTAL LOGRAPHIQUES 
Le tableau 8 rassembl e les données radiocristallographiques du phlogopite 
de Combe-de-Champ, des biotites vertes de Vanoise [Roc du Bourget, BOCQUET. 
1969. et socle anté-triasique ) et d'une biotite anté-alpine d·Ambin. 
Les diagrammes de poudre 'et la valeur des paramètres de maille calculés 
sembl ent indiquer que les minéraux sont des polymorphes 2M1 (~=95°). 
Les rapports des intensités 004/005 (ou 008/00.10 pour la maille entiè -
re du polymorphe 2M1) peuvent être mis en relation avec les t eneurs r e lat ives 
en Fe et Mg (cou rbe pour l e rayonnement FeK~ : GOWER, 1957 ; pour le rayonne -
ment CuK~ : MAISONNEUVE et MERG01L, 1967) . Ces intensités ont été mes urées 
sur les diagrammes . Pour l e phlogopite on vo it que la va leur obtenue à partir 
du rayonnement K ~ du Cu est très proche de celle obtenue par analyse (Fe/Mg· 
28,5 contre 27 %) . Les biotites de Va noi se, non analysées, auraient des propor-
tions de Fe par rapport à Mg d ' e nviron 50-60 % (calcaire du Roc du Bourget et 
mé tabasites du socle) , d'environ 33 % dans un micaschiste polymétamorphique 
d' Ambin ou de l'ordre de 82 % (orthogneiss acide du socle ) ' ; ces va l eurs n' ont 
bien sûr qu'une valeur tout au plus i nd icative . 
Des valeurs du rapport Fe/Fe+Mg peuvent être données par la rai e 060 
pour l e système phlogopite-annite (WONES, 1963). Ces valeurs ainsi obtenues 
sont en généra l plus faibles que cel l es déterminées par le rapport ies inten-
sités 1008/100 .10 ' mais la courbe de référence s 'appl ique à des minéraux syn-
thétiques , sans AI I V, et ne peut être extrapolée directement aux minéraux de 
composition diff érente . 
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CARACTERES OPTIQUES 
Quelques propriétés optiques de biotites vertes a:pines ~insi.que du 
phlogopite de Combe - de- Champ e t de la bio:ite b~une d'A~bln (an:e-alPlne) sont 
données dans l e tableau 8 . L' indice de refractlon es~ lnfl uence surtout pa~ 
le s teneurs en fer ferrique et en titane, un peu aUSSl par celle en fer fer 
reu x . En le metta nt en r elation avec la somme FeO + 2( Fe203 + Ti02) , H~1NR1CH 





1,650 .... -..................... .. ....... ................... . ..... "';' ~ - 0 A 
······ .. ·· .. ···· .... ~~; .. ;:-;./-;M: 





10 20 30 
FeO + 2 (Fe2Ü;3+ Ti~) 
Fi 12 - Biotite et phlogopite : relation entre indiae de réfraa~io~ nz et te~~ur ~n fer et titane. La aourbe est de HEINRICH (1946): ~es po~nt~l~é: 
montrent à quelle aomposition pourraient aorrespondre ~es ~nd~aes .de 4 b~o 
tites non ana lysées (par ordre de nz déaroissant : Amb~n, .Dora-Ma~ra, Mont 
Blana et Roa du Bourget). Symbo les pleins: biotites alp~nes ~ symbo~es _ 
areux : biotites anté-alpines . CdCh: Combe- de - Champ. A : Amb~n. DM . Dora 
Maira. 
Dans ce diagramme le s val e urs de l eurs indices mènent pour les biotites dont on 
n'a pas les analyses aux va l eur s s uivant es : 
Roc du Bourget. écho nO 88 
Mont Blanc (von RAUMER) 
oora- Maira. BAHEZRE et al . 
Saut de l'Oulle, Ambin. nO 1084 




Il est admis (HAYAMA, 1959) que la couleur verte des biot~tes est due 
. l fois à l ' état d'oxydat ion du fer e t à une f aible teneur en tlt~n:. ~1M~AITE [1957) cite l e~ chiffres suivants, corres pondant à l'apparltlon de la 
teinte verte: Fe'" / Ti> 1.0 et Fe'" /Fe">O,17. 
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Stilpnomélane 
Le stilpnomélane est un minéral relativeme nt fréquent dans les Alpes 
occidenta l es . Il affectionne les roches à chimisme acide et les gisements mé-
talliques ferrifères , ma is on peut le trouver aussi dans le s roches basiques. 
Souvent très petit, pourvu en outre de son clivage transverse caractéristiqu e, 
il ne se laisse pas séparer aisément et l es essais sur matériel de la Vanoise 
se sont soldés par des échecs. 
L'analyse nouvell e présentée ici est celle d'un ferristilpnomélane [nO 
638) provenant de la zone piémontaise à l'Est de Briançon; il est associé à 
un gisement ferrifère où apparait de la deerite [ BOCQUET et FORETTE , 1973). 
Pour cet échantillon [cf. carte de la fig. 10), ainsi que pour quatre autres 
analyses de sti lpn omé lane des Alpes occidentales , les paragenèses, localisa-
tions et r éf érences des roches hôtes sont rappelées ci-dessous : 
- roche à quartz, ferristilpnomélane, amphibole sodique [crossite), deerite, 
chlorite [brunsvigitE), calcite, apatite, magnéti t e , pyrite, chalcopyrite . 
Zone piémontaise . 7 km Est de Sestriere (·Italie ). hameau de Troncea. "minie-
re deI Beth-Ghinivert" . Analyse nouvelle. 
- roche à quartz, ferristilpno~é lane, amphibol e sodique, deerite, grenat. cal -
cite, rut ile, magnétite, hématite, pyrite. Massif d ' Ambin, groupe d'Amuin 
(Stép hano -Permien ?). W de Salbertrand (Italie). GAY [1966 . 1972). 
- filonnets quartze ux dans : schiste à quartz, mica blanc, amphibole sodique, 
chlorite, albité , calcite, ankérite, tourmalin e , apatite , sphène . pyrite , hé-
matite et ilménite. Zone piémontaise. S Sestriere (Italie). val Chisonetto, 
W du M. Banchetta . CARON (1970) . 
- orthogneiss à quartz, phengite. biotite ver te, grenat, chlorite . ép idote, 
felds path potassique. Zone Sesia-Lanzo, val Sesia, Piode. LATTARO (1973 ). 
- gneiss à quartz. phengite, albit e, biotite + chlorite, amph ibo le. Zone 
Sesia-Lanzo, val Soana. LATTARO ( 1973 ). -
Des diagrammes de poudre ont en outre été effectués s ur les échantil-
lons suivants (auxque ls peut s'ajouter un diagramme de stilpnomélane du Mont 
Blanc, publié par von RAUME R. 1969) : 
- gneiss à qz - ab-mu-ferristi lpnomélane - ép-chl-amph bl v-sph-zi. Socle anté-
namurien de Vanoise méridionale. Termignon. 
- fissures à quartz et ferristilpnomélane coupant un quartzite à riebeckite. 
aegyrin e et accessoires . Zone piémontaise. Saint-Véran. déblais de l a mine 
de Cu. 
- granit e du Mont Blanc . Von RAU MER ( 1969). 
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CHIMISME 
L'analyse chimique du stilpnomélane de Troncea est présentée dans le 
t ableau 9. ainsi que ses proportions atomiques que l'on peut comparer à celles 
des stilpnomélanes d'Ambin, de Sestriere et de Sesia-Lanzo. Les analyses des 
recalculées afin d'éliminer l e quartz resté 
- 2,5 % poids Si02 ; Sestriere : Si02 • 
deux premiers échantillons ont été 
dans les poudres analysées [Ambin 
46,00 %, c'est-à-dire -12,24 %). 
La base de calcul de Si • 8 atomes est la plus généralem:nt emplo~ée 
é tant donné le manque d'accord sur la formule exacte du stilpnomelane. Ma~s 
on exclut. ce faisant, la possibilité d'Al dans les tét raèdres . HUTTON (1938: 
in OEER et al- .• 1962, III) a proposé une formule en. Si12030 et G~UNER [1944 , ~n 
DEER et al, 1962, III) une formule à 23 ou 24 oxygenes pour 8 S~. S~ on cal 
cule les proportions atomiques du stilpnomélane de Troncea su~ une base anhydre 
de 20 oxygènes. ou une base hydratée de 3D (D,OH) comme ~e ;a~t H~TTDN (1956)~ 
les tétraèdres ne sont remplis qu'en ajoutant la total~te d Al, T~ et une par 
tie du Fe'" [Si6,32AIO,77Tio,01Fe"I:J,91). Une base anhydr~ de 2~ ou 2~ oxygènes_ 
semble plus plausible et les proportions atomiques des c~nq st~lpnomelanes . ana 
lysés dans les Alpes occidentales. calculées sur la base de 24 oxygènes, f~gu­

















Fig. 13. - Stil-pnomél-ane: 
diagramme triangul-aire 
Al-Fe-Mg. 
Echantillons des Alpes 
occidentales (grands 
symboles) et d'ailleurs 
(petits symboles) . 
T : Troncea, analyse 
n.ouveUe. A : Ambin. 
S : Sestriere . SL 
Sesia-Lanzo. 
Symboles pleins : ~chan­
tillons de micaschistes 
ou de gneiss . Symbo-
les creux : ~chantil­
lon.s de gisemen.ts mé-
tal-li f ères, de skarns 
ou de filons. 
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Tableau 9. - Sti1pnomé1ane données chimiques 






























Fe3+ 3 . 551 
0.011 
4.532 
base Si 8 






2 . 768 
0 . 084 




Fe2+ 1 . 033 1.028 0.700 
SL 381 
8 . 000 
1.371 
4 . 820 
Mg 1.170 1.411 1. 399 1.432 1.202 
Mn 0 . 011 0 .101 0.084 0. 121 0 . 202 
R2+ 2.214 2.540 2 .183 
Ca 0 .169 0.252 0 . 198 0 . 055 0.022 
Na 0 . 032 0.121 0 . 272 0 . 154 0 . 112 
K 0 . 263 0 . 383 0 . 668 0.386 0 . 348 
Total 15 . 210 15.759 15.740 16.044 16.077 
Fe3+( 
R2++Fe3+ 0.62 0 .51 
0 . 64 
0.56 
0 . 67 
ba s e 0 2 4 
Troneea Ambin Sestriere SL 1427 SL 381 
7.581 
0.419 
0 . 500 
3 . 366 
0.010 







0 . 995 
2 .602 
0.079 
3.624 3 . 676 




4 . 291 
7.753 
0 . 247 
1. 081 
4 . 672 
1.109 1.316 1 . 316 1.402 1.165 
0 . 010 0 . 094 0.079 0.119 0.196 
2.098 2.368 2 . 053 
0 . 160 0 . 235 0 .187 0.054 0.022 
0 . 030 0.113 0.255 0 . 151 0.109 
0.250 0 . 357 0.628 0 . 377 0 . 338 
14 . 414 14.697 14.799 15.698 15.583 
0.62 0 . 55 0 . 56 
0.65 0.61 0 . 64 
Les proportions atomiques ont été calculées sur la base habituelle de Si = 8 et sur celle 
de 0 = 24 (cf . GRUNER, 1944, in DEER, HOWIE et ZUSS~AN 1962, III). 
Les analyses des é chantillons d'Ambin (CAY, 1972 ) et de Ses triere (CARON, 1971) ont é t é 
recalculées afin d' é liminer le quartz resté dans la poudre (dédllction de 2) 5 et 12,24 % 
de silice respectivement, ce dernier chiffre afin d'obtenir un pourc e ~ tage arbitraire de 
46,0 % Si02) . 
Les échan t illons SL 1427 et SL 381 proviennent de la zone Sesia-Lanzo (LATTARD, 1974). 
Les formules structurales ont été recalculées. 
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Dans un diagramme AI-Fetot - Mg (fig. 13) le stilpnomélane de Troncea se 
distingue de ceux d'Ambin et de Sestriere par sa forte teneur en Fe et sa te-
neur faible en Al. Diverses analyses pUbliées, provenant de diverses parties 
du monde, ont été r eportées sur le même diagramme. Deux groupes s'individuali -
sent, l'un à teneur plus faible en fer, formé par les échantillons provenant 
da schistes et gneiss, l 'autre plus riche en fe r , formé par ceux provenant de 
gisements métallifères, de filons et de skarns. Dans ces·'groupes Mg varie en 
fonction inverse de Fe, tandis qu'Al reste à peu près constant. 
VONNE ES RAVI0CRISTALLOGRAPHIQUES 
• Les r ésultats du diagramme de poudre du stilpnomélane de Troncea sont 
donnés en annexe (p. 158). Pour 3 échantillons (Troncea, Saint-Véran et 
Termignon) les paramètres de maille ont été calculés s uivant une maille mono-
clinique à partir des raies des diagrammes de poudre, indexées suivant la 
fiche ASTM nO 17-5 05 . Les valeurs obtenues et celles de d001 sont 'données 
dans le tableau 10 . 
Tableau 10. _ Stilpnomé1ane données radiocrista11ographiques et 
opti ques. 
échant . Troneea St- Véran 
Termi gnon Ambin Sestriere 
638 669 987 
d(OOll 12.13 12.00 12 . 13 12.11 
12.3 
a o (A) 5 . 438 5.430 
± (cS') 0.056 0.062 
b o (A) 9.403 9.388 
± (or) 0.029 0.032 
CO (A) 12.134 12.094 
± (6') 0.036 0.040 
fo (0) 91 . 25 91.59 
± (6) 0.03 0.03 
volume (p) 620.3 616.3 
± 10.5 9.2 
oz::::: Dy 1. 698 1.669 1.684 1.670 1. 715 
± 0.002 ± 0.002 ± 0.002 ± 0.001 ± 0.005 
1. 610 1.586 1.620 
"x ± 0.004 ± 0.002 ± 0 .005 
0.088 0.084 0 . 095 Â ± 0.006 ± 0.003 ± 0.010 
Les paramètres réticulaires ont é t é c alculés suivant une maille monoclinique. 
CalculéS suivant une maille hexagonale , ceux de l'échanti l lon n° 638,sont : 
a
o 
: 10.267 + 0.182 ; Co : 12.212 ± 0 . 117 ; volume: 1 114 . 8 ± 50.8. L écart-
type est nettement plus fort suivant ce mode de c &cul qui semble moins adapt é. 
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CARAC TERES OPTIQUES ET DENSITE 
Les valeurs des indices de réfracti on de s stilpnomélanes de Tronc ea , de 
Saint-Véran ~t de Termignon se trouvent dans le tableau 10, Le pléochroïsme 
des échantillons étudiés est brun très fcncé suivant n , jaunâtre s uivant nx ' 
Parfois apparaît une faible nuance verdâtre. z 
Les valeurs des indices de réfractio n et de la oiréfringence s ont en 
relaticn nette avec l'état bi ou trivalent des éléments en positio n octaéd riqu e 
(c'est - à-dire avec le rapport Fe,n/Rn) . Les diverses courbes proposées (HUTTON, 
1938, 1945 , 1956 ; HABERLE , 1969 ; DE ER et al . , 19 62 , III) sont assez voisines . 
CHAUVEL (1973 ) a noté que la meilleure corrélatio n se fait avec le rapport 
Fe "'/Fe"'+R "'. Les stilpnomélanes alpins sont r eportés dans le diagramme de 
DEER et al . . (fig . 14) et se situent non loin des courbes proposées par ces 
auteu rs, Les échantillons de Saint-Véran et de Termignon aurai en t , d ' après 
leurs caractères optiques, l es proportions suivantes : 













f .rrosti ipnomé la n e 
100 R"1R"+R'''(prop. atom.) ferristilpnomélane 
Fig . 14. - Stilpno-
mélane : indices de 
r é fr'action et b7:ré-
frù/gence en fonc -
tion des propop-
tions R '"jR "+R '". Les 
cour'bes indiquées 
Ront tirées de Df,ER 
et al. 
T .- Tmncea. A : Am-
bin. S .- Sest1"7;er e . 
D'après E. H. BROWN (19n ) et FREY et al, [1973) la co ul E' ur brune du 
sti lpnomé lane est surtout liée à une teneur plus faiblp en K20 e t aussi à 
l'état oxydé de Fe ; ferristilpnomélane et stilpnomélane brun ne se rai ent 
donc pas synonymes, pas plus que ferrostilpnomélane et stilpnomélane vert. 
La densité du stilpnomélane de Troncea est d'env iron 2.85 . 
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Pyrophyll i ~e 
Le contact de dolomies triasiques avec une roche hyperalumineuse à 
chloritoide du Jurassique de Vanoise a fourni à Pralognan, au ravin des Prioux 
(localisation: voir fig. 10 ; écho nO 508), des amas de pyrophyllite pure. Sa 
couleur (blanc à peine verdâtre). sa dureté faible [rayable à l'ongle) et ses 
propriétés optiques l'ont fait tout d'abord confondre avec du talc [BOCQUET. 
1971) . Le prélèvement de poudre pour l'analyse a é t é effectué directement à 
la main sur l' échantillon. La pyrophyllite est aussi signalée dans la para-
genèse de la roche à chloritoide elle-même (GOFFE et al·, 1973). 
CHIMI SME 
Les résultats de l ' analyse chimique (tableau 11) mènent à des propor-
tions atomiques. calculées sur la base de 24 (D,OH) à peu près théoriques . L'Al 
est presque entièrement octaédrique. Un peu de FeN (0,05 en proportion atomi-
que) et de Na (0,06) constituent les seules substitutions dans la formule. 
Tableau Il. - Pyrophyllite ' : données chimiques, radiocristallographiques et 
optiques. Les paramè tres réticulaires ont été calculé·s sui-
vant une ~il1e monoc linique . 
'1 poids (CRPG) prop. atomiques données R. X. base (O,OH) = 24 
Si02 66.09 Si 7.964 a o 5. 116 ± 0. 047 A-
A1203 . 28. 17 A1IV 0.036 bo 8. 973 ± 0.068 A-
Fe203 0. 58 AIV1 3 . 965 C o 18.604 ± 0 . 120 A-
Ti02 tr Fe
3+ 0. 051 f3 98. 651 ± 0.012 0 
FeO 0. 02 R3+ 4. 016 volume 844.3 ± 19. 7 A3 
MgO 0 . 01 Fe2+ 0 
!!nO tr Mg d(OOO 9. 215 A 
CaO 0.02 Mn 
b o mesuré 8.962 A-
Na20 0 . 24 Ca 
Co sinf3 9. 202 ± 0.059 A 
KzO tr Na 0. 058 données optiques 
P20S tr K nz 1. 601 ± 0.001 
H2O+ 4 . 89 (OH) 3 . 929 ny 1. 589 ± 0. 001 
CO2 0.14 Total 16.003 nx 1. 555 ± 0.001 
H20- 0.15 A 0. 046 ± 0. 002 
Total 100.31 
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VONNE ES RAVIOCRISTALLOGRAPHIQUES 
Les résultats du diagramme de poudre son~ donnés en annexe (p . 159) . 
La présence de raies à 3 . 48, 3 . 17, 2 . 97 et 2 . 71 A semble indiquer une maille 
triclinique, mais il n'est pas exclu qu'il y ait un mélange avec une maille mo-
noclinique. comme en témoignerait le gro up e à 4 . 25, 4 . 17 et 4.09 Â (BRINDLEY et 
WARDLE, 1970) . 
Les valeurs de d00 1 et de bo (celle-ci calculée à partir de la raie 060) 
sont données au tableau 11 , ainsi que les paramètres réticulaires calculés à 
partir des raies du diag r amme de poudre, indexées suivant une maille monoclini-
que (fiche ASTM na 12 - 203). Le calcul suivant une maille tric l inique n'a pas 
été effectué . La grandeur du 6 pour les valeurs obtenues pour une mail l e mono-
clinique ne se r etrouverait vraisemblablement pas avec un calcul mené suivant 
une maille triclinique . La position de la raie 060 à 1 . 49 Â permet de distin-
guer la pyrophyllite du talc pour lequel cette raie se situe à envi ron 1 . 52 Â. 
VONNEES OPTIQUES 
Les valeurs des indices de réfraction e t de la biréf ri ngencp d~ c~ mi-
néral figurent égal em~nt au tableau 11. 
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Talc 
Le talc est un minéra l assez courant dans les lentilles ultrabasiques 
.' . 0 l' trouve en amas généralement de pet~tes d~men-
de la zone p~emonta~s e . n Y . ' - à d'autres minéraux 1 5 centimètres parfo~s assoc~es 
sions , au maximum que que . ' 0 e type d'association provient le 
tels que des amphibol e s calco- sod~ques . e c . [ 159). 
talc dont les r ésultats du diagramme de poudre f~gUren~ e~.~~:~~~ ~~ns la 
Son gisement est situ~ à Br amans, au - de~sus du h~meau OU10~1) . 
zone piémontais e (localisation : vo~r f~g· 11 ; ech . n . 
Les paramètres de maille calculés ~5~~~~i:td~:sr~!~~r~~t~!a~~~:~~e~; 
poud re, indexées suivant la fiche ASTM na 
sont l es suivants : 
5.304 ± 0.004 A n z 1. 589 ± 0 . 001 8, 
b , 9.175 + 0.004 A n 
1. 588 ± 0.001 
- , y 
18.920 ± 0.015 A n 1. 543 ± 0 . 003 c , x 
() 98.55 + 0 . 004' ~ 0 . 046 ± 0.004 
vol ume 910.5 ±- 1. 8 ;'3 2V 
impos sible à mesurer 
c, sin~ . 9.362 ±0.008A 
Un t al c prove nant d'un talcschiste à actinote en bordure ~e :erpenti = 
_ . _ COLAS [1966. fiche na 59) . On t r ouve d au r es ana 
nites a ete analyse pa~ NI i t 96) . l'§ge a lpin de ~es derniers échan -
lyses dans VIALDN (196Q. p. 44. 4 ~. . ' a été mi s en 
ti llons . qui sont associès à des micaschistes anté-tr~as ~ques . 
doute par MI CHARD [19 671 . 
- - t utilisée à L' appellation de ta l cschiste avait autrefo i s ete souve~ 
t ort pour les micaschist es à gr ain fin. dits aussi sé ricitosch~stes. 
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Serpenhne 
Les mlneraux serpentineux ont fait l'objet d'une ét ude aux RX limitée 
à 35 échant illons choisis pour r eprésenter différents faciès des serpentines 
depuis le Versoyen et la Vanoise jusqu'en Queyras. Leur localisation est re-
présentée dans la fig. 15. Les min é raux étudiés n'ont pas été concentrés: 
on a simplement choisi dans la roche la partie apparemment la plus riche en 
minéraux serpentineux, 
Sur un diffractogramme de poudre l'antigorite se disti ngue assez fa-
cil ement de la lizardite et du chrysoti le. Ces deux dernières espèces miné-
rales se différencient par contre plus difficilement, de même que l'ortho du 
clinochrysotile, Les critè r es employés sont ceux qui ont ét é proposés par 
WHITTAKER et ZUSSMAN (1956). L'antigorite se caractérise par un plus faible 
nombre de raies que les deux autres espèces, parmi lesquelles 
o 
- la raie 16.01 forte 2.52 A. 0 0 
la paire forte 24 . 30 à 1 .563 A et 060 à 1 . 541 A 
- une raie vers 6 A, cependant rarement visible . 
La lizardite a : 
- une raie Z02 ~ 2 .50 A 
- une pai re de forte intensité à 1 . 535 A (060) et 1.5 03 A (Z08 ) 
- un e raie 310 toujours présente à 1 . 740 A (absent e dans le clinochrysotile) 
- pas de raie à î impair. 
La distinction entre lizardite et clinochrysotile est beauco up plus dé-
licate et se fait au mieux par l'étude de l ' en s emble du diagramme. L' ortho-
chr ysotile peut se disti nguer aux RX du clinochrysotile . mais non de la li zar-
dit e dont la symétri e est également orthorhombique . La bastite est un faciès 
macro et microscopique qui désigne la pseudomorphose serpentineuse de pyroxè-
ne ; ce n' est donc pas un e espèce minérale. Il s'agit le plus souvent de li-
zardite. 
Chimiquement l 'ant igorite se distingue du groupe des lizardit es et des 
chrysotiles par une teneur pl us faible en Mgo et H2o, plus forte en Si et une 
valeur é l evée du rapport Feo/(Feo+Fe203+Al Z03 ) (FAUST et FAHEY, 1962 ; PAGE, 
1968 ; WHITTAKER et WICKS, 1970) . Par rapport à la lizardite , le chrysotile 
serait plus riche en H20 et en Mgo , e t l e fer y serait moins oxydé. l es trois 
minéraux ne seraient donc pa s des polymorphes. 
l'identification de l 'espèce de serpenti ne ne peut se fai r e parfaite-
ment au microscope. Des indicet ions sont cepe ndant : un faciès lamellaire pour 
l'antigorite et la lizardite, fibreux pour le chrysotil e ; l'angle des axes 
optiques très faible pour la lizardite ; une biréfringence plus forte pour les 
chrysotiles. 
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Tableau 12. - Serpentinites : identification minéralogique (RX) 
Le minéral le plus abondant es t souligné . 
nO provenance aspect 
l03-v Mt Jovet, Prajourdan massive, verte 











Ristolas, la Lauze massive, sombre 
Ceillac, Prés Ber gers massive, sombre 
Termi gnon, la Girarde vert clai r 
Termignon, le Villard fibreuse 
Cese na, Mt Cruzeau massive, sombre 
Cervières , Péas 
Meyriès, Péas 




Bonneval, Ouille du M. foli ée, vert moyen 
idem 
1215 Avéro <e, Lombarde 
fibreuse, blanche 
massive, sombre 
massive, sombre 1225-m Sassière, Lac Noir 
1225- f idem fibreuse 
1239 
1243 
Bonneval , Ouille du M. massive, claire 
idem massive, claire 
Ant.96 Versoyen, S Pte Rousse massive, sombre 
Cel l /12 Cei l lac, tor. Oliviers fibr euse 
Monal Ste-Foy-cn-T., Monal amiante 
MQ .99 Molines, Casse Ronde massive, s ombre 
Pe . 14 Ristolas , Pelvas massive, sombre 
Ta.42 Ristolas, la Taillante massive, sombre 
l03-bl Mt Jovet, Prajourdan fibreuse, claire 
SV.2IS St-Vé ran , SW Toillies massive + amiante 
minéraux identifiés 
antiS, bru, cc 
antiS, chI, br u? 
antig, bru?, pyr?, ma? 






antig, pyr?, bru? 
antis, ma, chI, pyr?, bru? 
sntis, ma?, chI, pyr?, bru 
anti s , talc 
antis, chI, pyr?, bru? 
antis, bru? 
antis , chI, ma, pyr?, bru? 
antig, bru, ma 




antis , chI, bru, pyr, ma, amph? 
antig , chI, pyr, bru?, ma? 
antiS , .!!!E.h, cc 
an t ie , amph, chI, pyr?, ma? 
VP.57 Meyriès, Péas amiante anti s , amph 
Melard Bessans, le Villaron fibre"...lse, amiante antis, amph, cc 
1013 Meyriès, Péas amiante ~, 1iz-chrys 
Ma.8 haute Ubaye, Maurin mas~ive, sombre ~, antiS, chI 
MQ .51 Molines, val. Lonf et amiante ~, chrys, bru? 
511 Termignon, les Prioux 
Ch.136 Chenail1et, col E 
Ch. 192 Chenai llet, S cols 
1285 St - Véran, Pic Marc~l 
massive, verte 
fibreuse , doré e 
massive, sombre 
vert vif 
orchrys, clchrys, l iz? 
or chrvs, cIchrys, bru?, pyr? 
orchrys , clchrys, bru? 
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Les résultats de l'étude diff r actométrique des minéraux serpentineux 
sont exposés dans le tableau 12 que l ' on oeu t r ésume r ainsi , 
Les fac iè s massifs. de cou leur sombre le plus souvent. sont formé s d'an-
tigorit e . av ec parfois des minéraux accessoires : bru cite , ch l orite . cal cite . 
magnétit e . A l ' ant igorite se mê le parfois un peu de lizardite ou de chrysoti l e , 
Le chrysotile . s eul ou avec parfois un pe u de lizardit e et/ou de bruci -
te . correspond a un faciès macro scopique en fibres do r ées . d'oO il tire son 
nom . ou a un faciès vert massif. Un de ces gisements mérite d ' être noté , c'est 
ce lui de Pra lognan : un fragment de serpenLi nite a é t é trouvé. au ravin des 
Pri oux. parmi les é l éments d'un e brèche a ciment dolomitique d'aspect de car-
gneul e , Il faut sou ligner qU 'i l s'agit la de chrysotile, non d ' antigorite 
comme presque partou t ailleurs dans les roc hes ve r tes piémonta ises : ce n'e s t 
qu'au Montgenèvr e e t a Cesana-Torinese que l ' on trouve aussi du chrysotile ma s-
s if. ainsi que dans les ultrabasites des r'appes des Préa lpes (I/UAGNAT, 1968 ; 
BERTR AND. 1971 1 . 
Le fa ciès asbeste montre l'ass oci ation de serpen tine [surtout ~hrysoti ­
le . lizardite , parfois antigorite) avec une amphibole qui semble appartenir a 
la série trémolite-actinote. La serpentinp ou l ' amph ibo le peu t être prépondé-
rante . Dans les Alpes occidentales 1 ' amia nLe est donc le plus s ouvent un mélan-
ge d'amphibol e et de serpenti ne [surtout de c hrysotils ) . Des a na lys es d'am-
phibole en faci ès asbeste. citées par LACROIX [1962 . I l , montrent des chimi s-
mes de hornbler,de acti notique calcique ou ferro - actinote ca lcique. 
A la brucite ont ét é attribuées l es raies ass ez fréquenLes a 4.8. 
3 . 37 et 1 .80 g ; elle n' est jamais abondante , 
Quelque s r oches d'aspect serp8nt ineux se s ont r évélées formées de chlo -
rit 'e . notamment une roche d ' un vert très s ombre portant des traces dE' Cu. as -
sociée au massif basiqu e de la Sau l ire. a Champagny- Laisonnay. en Vanoise sep-
tentriona le . En lame mi nce l 'écha nti llon éL udié se montre fait d ' un feut rage 
de petit s minéra ux phyl li teux d ' un vert b l eu LP pil e . non dispersifs. polari -
sant dan s les gr is . Le diffractogramme de poudr e es t celui d'une chlorite pure. 
magnésienr, e , ELLENBERGER (1!'1S8a) parl e de se,rpentinit e a cet endroit. Il 
pO 'Jrrai t s' agir de la même roche et celle-ci pour rai t constituer une transfor-
mation chloriteus8 d ' une serpe nt inite. Mais il n ' eSL bien sGr pas excl u qu' il 
se trouve effect iveme nL de la serpenti ni te dans ce petiL massif . 
D'autres donné es diffractométriques. Chi miques e t optiques . co ncernant 
les minéraux sp rpRntine ux des Alpes occidental es s e trouvent dans CA ILLERE 
(1836 : r ep r iS dar,g FAUST E' t FAHEY , 1962 ; Valais et Piémont). NICO LAS [1'966 
massi f s ophi o lltiqUB5 d8S Stura di Ala et di ViO et mass if ultrabàf' que de 
Lanzo ) . BE ARTH [ 19 57 ; zone de Zermat t - Saas ) . PUSZTASZE RI [ 1958 , ~ i f du 
Chenaillet, Montg~nèvr8 ) . KDEHN [ 1959 ; Mte Cruzeau. Cesana-Tor ' ~UDIER 
[197 1 ; massi f ultrabas ique de Lanzo). STEE N 11972 ; massi f op' la 
haute Ubay e ) , 
Fig. 15. - Serpentines: CO"f'r; C- de ~ocal.i<Jat1:on dps échont7' 
Légende st"f'uc:tu"f'O l e : voù· f ig. 1 . 
' a. AntigoY'i t e prédominan t!" , b . Chrysotûe pr·édominant. 
asbeste prédorm>nante , 
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Chlorite 
La chlorite est certainement le minéral le plus ubiquiste des Alpes occi-
dentales, puisqu'il n'y a guère que certaines roches ul trabasiques ou carbona-
tées qu i puissent en être dépourvues. C'est un des premiers minéraux à cristal-
liser dès le sommet de l'épizone et ailleurs on le trouve souv ent en altération 
d'amphiboles, de grenats ou d'autres minéraux. 
17 chlorites ont été séparées et analysées. Leur localisation est don-
née s ur la carte de la fig . 16, sur laquel l e sont inscrites aussi quelques 
chlorites dont on possède seulement des données radiocris t allographiques ou op-
tiques . Le tableau 13 donne les coordonnées et les caractéristiques des roches 
d ' origine. 
CHI MISME 
Les résultats des analyses chimiques (% d'oxydes et proportions atomi-
qu es) sont rassemblés sur le tableau 14. Les proportions atomiqu es ont été 
calculées sur la base anhydre de 28 oxygènes, correspondant à une maille en-
tière. Une base anhydre a été préférée, car 8 des 17 chlorites analysées mon-
trent moins de 9,5 % d'eau de constitution, c hiffre considéré par FOSTER (1952) 
comme le minimum pour une chlorite normale. L'origine de ces teneurs faibles 
peut être recherchée en partie dans l' état d'oxydation du fer: i l y aurait eu 
t ransformation secondaire de Fe" en Fe'" avec libération de l' hydrogène. Oans 
cette hypothèse l 'oxydation du fer serait donc acquise . Sur l es 17 chlorites 
anal ysées on voit en effe t que : 
- celles qui ont moins de 4 % Fe203 (5 éChantillons) ont plus de 10 % H20+ 
- celles qui ont moins de 9,4 % H20+ (6 échantillons) ont plus de 12 % FS203 
( les autres échantillons ont plus de 9,4 % H20+ et des teneurs en Fe203 plus 
dispersées . 
Fig. 16. - ChloPites : carte de localisation des échantillons étudiés . 
Légende structurale: voir fig . 1. 
Symboles pleins: données chimiques .,t phys7:ques. Symboles creux: données 
physiques seulement. 
a . ChloPites des calcaires et marbres de la. couverture bPian.çonn07:sP. b. Chlo-
l"ites des micaschistes et métabasites du socle briançonnais . c. Chlor7:tes aRS 
'''schistes et m7:caschistes pUmont07:s (Schistes lustI'ésJ. d . ChloPites des 
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micaschiste chlor i teux : qz-mica bl-chl- ab-cc- amph Na-ép-ap-opaques_ Termignon, 
En t re- 2-Eaux . Anténamurien bri ançonnais, Vanoise méridi onale. 
"marbre chloriteux" : cc-mi ca bl-chl - qz- ab- bi v-sph-ap- z i. Val-d tIsère , éboul i s de 
l a Tsanteleina au- dessus du pont St Charles. Crétacé s upéri eur - Paléocène brianron-
nai s . '7 
nodule quartzo- chlori teux dans micaschiste . Pralogn3n , Nant s . Anténamurien brian -
çonnais, Vanoise méridionale . 
veine chlorito- albit i que + qz dans mi cas chiste . Termi gnon, Ml des chalets de Bel -
lecombe. Anténamurlen briançonnais, Vanoise méridionale. 
"marbre ch~oriteux" : cc-mica bl - chl-qz-ab- ép. Roc du Bourget (E de Hodane>. Cré-
tacé supér~eur-Paléocènc briançonnais #Vanoise méridionale. 
quartzite à stilpnomélane : qz- stilp-chl-deerite-cc-op~ques . Troneea, miniere de! 
Bcth-Ghinivert. Mésozoïque piémontais . 
veine quartzo-chloriteus e . Col d'Amb i n . Palé ozo!que supérieur briançonnais, mas sif 
cr'Ambin. 
ma:bre à crossite : cc-cr-mica bI - chI-hi v-ab- opaques. Ulzio, malina della. Beaume. 
Tr~as (inférieur 1) briançoTUlais, mas sif d'Ambin. 
micaschi ste à laws oni te : mi ca bl-qz-lw-ab-cbl - sph-opaques . St- Véran, carrière de 
ser pentinite. Mésozoïque piémontais. 
glaucophanite à grenat : amph Na- sph-ép-chl- gr-ab-cc- qz-ap- opaques. Termignon ri~e 
S du glacier du Pe l ve. Ant énamurien briançonnais, Vanoise méridionale. ' 
nodule quar t zo- chloriteux dans quartz ite micacé . Col d' Aus s o i s , versant S . Permo-
Tri as briançonnai s, Vano i s e mér i dionale. 
"marbre chloriteux" : cc- cr-chl - mi ca bl-ab -qz -o~aques. Aussoi s,carrière d-es Lozes . 
Cré t acé s upér ieur-Pa l éocène briançonnais. 
conce~tration . chlo:i~e~se. Termignon, versant E de Chassefor~t. Anténamurien brian-
çonnalS, VanOl s e merl.dlOnale. 
calcair~ à é pigé~ie s ~ hIori teus cs (de ??) : cc- chl - ab-mi ca bl - ps cudomorphoses chlori-
to-calclteuse~ d amphl bo1e- sph-qz-ép-tour- opaques . Bramans, entre les cols de Bell~ 
combe et de l Are lla. M~ sozoîque briançonnais, massif d 'Ambin . 
mé ta-ophiol i t e à actinote et mi ca blanc potassique. Bessans, vallon d' Avérole, 
Entre-2-Ri s. M~ sozo!que piéQontais . 
m~ caschist e carbonat é à gr ena~ : mi ca bl-gr-cc-chl-qz-ab-sph-ru- opaque s Val-
d Isère, moraine du glac ier des source s de l'Is ère . Hé sozo! que p iémont~is . 
m~ca s chi s te à g laucophane : mi ca bl-fegl - qz- chl - ab- t our- zi -ru-opaques . Prelognan, 
c~ rque du Dard. Anténamurien br iançonnais, Vanoise méridionale . 
Echantil l ons non ana lysé s 
nO 28 
nO 51 6 
nO 52 6 
nO 64 7 
veine. de ch: or i t e o~ydéc dan ~ mé t abasi t e. Champagny , Laisonnay , l a Sauvire . Ant é -
namUrl.en brlançonna~ s , Vanoise I41érid i onal e . 
micaschiste à glaucophanc : qz - mica bl - f eg l-chl-cc-sph-ap-opaques . Pralognan, 
Nant s . Anténamurien br iançonnais , Vanoise méridio na l e. 
micaschi s t e à g 1aucophane : qz-mi ca b l - cr-ch l - ab-ép-tourm- zi - opaquc s . TCTr.l ignon 
NW des chale ts de Bel lecombe . Ant énamurien brian çonn.:lis , Vano ise méridi ona le. ' 
mé t~-ophio1ite à gl~uc o phane : cr-chl-cc - ab- mica bl-sph- opaques . Troneea, Punta deI 




ovardi te à grena.t : qz - ép-ab - ch l - cc - sph-;tmph Na- mica b 1- gr 4 ·tour. Termignon, moraine 
du versant E de Chassefor~t. Anténamurien briançonnais, Vanoise méridionale . 
cal cschi s t e à glaucophane et 1awsonite : cc - amrh Na- qz-mi ca bl- ab - chl - Iw- sph- ép-
t our. Meyriès , va llon de Péas, au - dessus et à l iE de la carr i ère. de serpe.ntini t e . 
Mésozoïque pi émon t a i s . 
nO 1034 micasch i ste à g l auco phane : qz - mica bl - amph Na- c hl - ab - sph- zL Ste - Foy - en-l'ar en t a i se, 
moraine de l' Avernet . ATlténamurien briançonnais, massif du Rui t or. 
n0 1045 g 1aucophanoschis t e à jadé i t e et chloritoYde : f eg l -ab - qz -cc-mica bl - jd- c t d- sph- bi v -
ap-chl-amph bl v - ru-opaques . Poin t e Clapey, zone du Ve rsoyen . Mé sozotque. 
Les rés ul t ats de plusieurs analyses ont été corrlges en f onction des 
i mpuretés no n sépa r ées dont la présence a été conf i rmée pa r l es RX . Ces Qm-
pur etés , en gé né r a l des i nclusions à l 'intér ieur des gr a i ns , étaien t co nsti-
tuées de mica bla nc , calc ite , quar t z, sp hè ne, amph i bole . L'é chantillon nO 
782 ren f e rme beaucoup de Ca (1 , 35 % CaO) que l' on n' a pas déduit, ne sachant 
pas à que l minéral cal cifè r e l · attribuer . 
La nomenclature des chlo r ites est foncti on des degrés de substit ution 
de Si par Al, de Mg par Fe et de l 'état d'oxyda t ion du fer, Les deux classi -
fications récentes actue l lement les plus employées pour les chlorites sont 
cell es de HEY (19 54) et de FOSTER ( 1952 J . La première es t f ondée sur le rap-
po r t entre les teneurs ( en pr opo r tions atomiques) de Si et de fer total [ex -
primée par Fe" +Fe"'/Fe " +Fe "'+ MgJ ; cependant elle di vise au départ les chlor ites 
~ n une série "nor ma l e " , non oxydée [ l es orthochlor itesJ et une série "oxydée" 
f I es leptochlori tes), l a l i mite se t r ouvan t à la va l eur Fe203 = 4 % (poids 
d'oxyde ) . La série des ch l ori t es no n oxydées es t s ubdivi sée en 11 catégories 
qui reçoivent un nom diff é r e nt . al or s que l es chlorites "oxydées " ne se s ubdi -
visent qu 'en 3 ca tégories . L' i nconvénie nt de cet te cl assif i~atio n est de re j e-
ter une gr a nde pro porti on de s chlorites dan s un e c lassific ation peu di f fé r e n-
ciée . 
FOSTER (1962) a considé r é que l' état trival e nt du f er n 'est pas né ces -
sairement un ca ractèr e acquis par altér ation , postéri eurement à l a cr i s tall i -
sation : des cations t rival ents doivent co ntrebalancer la char ge néga tive des 
té traèdres et peuvent même êt r e présents en excès . Des te neurs e n Fs203 s u-
périeures à 4 % poi ds semblant liées à de for t es teneurs en FeO , elle or opos e 
un diagramme unique de class i fica t ion, fondé cette fois s ur la teneur en f er 
f e rreux (exprimée en Fe "jFe" +Mg +Mn J e n fo nction de l a t e neur en si l ice . Les 
chlori t es y s ont subdivisées en 8 caéégories. Les i nconvénients de sa class i-
fication sont de ne pas tenir compt e d'une oxydation secondaire qui semble 
rée l le dans certains cas (et peut, par ai l leurs, êt r e à l 'origine de la fai -
blesse e n eau de constitution) et d'être très sensible aux e rreurs faciles 
dans l a détermination de l' état d'oxydation du fer lors de l'analyse, 
La classification de TROGER et TROCHI M lin TROGER, 1967 ] conserve la 
distinction e ntre orthochl ori tss et l eptochlorites (chlorit es oxydées ), Les 
coordonnées sor,t établies dp manlere un peu différ ente de celles de HEY et les 



















































nom (Fos ter) ripid. 
nom (Rey) thur. 
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• analyse corrigée en fonction des impuretés restées dans ln poudre ; résultats 
ramenés à 100 01. 

































AIVl 2 .667 











Fe2+!R2+ 0 .37 
Fetot!Fetot+Ng 0.40 
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H analy se corrigée en fonction des impuretés restées dans la poudre ; résultn t s 
ramen~s ~ 100 % 
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Tablt:au II • . • Chlor i tes données chimiques (""ite) 
nO 'chant. 782 875 955 957 965 
Il • • 
analyse Gren •. Gren. Greil. Gren. 
Gren. 
813 809 810 812 8n 
25.20 30.08 28.12 2'5.75 28.20 Si02 
19.95 21.36 18.35- 21 •. 69 20.45 1':120) 
15.70 6 . 30 8.19 14.37 14·.35 
'f e 2"J 
0. 10 0.41 0.25 0.51 0.25 1'102 
14.45 7.69 8.23 14.17 16.15 FeO 
13.65 22.60 24.07 14.32 n.10 MgO 
0.35 0.05 0.15 . 0.31 0.30-~!n0 
1.3S 0.36 1.66 0.18 0.35 CaO 
0.15 0.26 0.15 0.25 0.50 Na20 
0.10 0.16 0.05 0 ; 10 0.25 K20 
0.05 O.OS 0.05 0.10 0.10 P20S 
H20+ 8.50 10.63 10. 61 8.10' 
7.55 
0.15 0.05 0.12 0.15 0.10 H20• 
Total 99.70 100.00 100.00 100.00 
99.65 
5.121 5.752 5.498 5.127 5.462 Si 
Al lV 2.879 2.248 2.502 2.873 
2.538 
U VI 1.888 2.562 1.728 2.218 
2.123 
Fe3+ 2.402 0.907 1.209 2.151 
2.093 
0.012 0.057 0.036 0.072 0.03.5 Ti 
R3+ 4.302 3. 526 2.973 4.441 
4.251 
Fe2+ 2.450 1.228 1.351 2.354 2.614 
4 .134 6.440 7.013 4.242 3.196 Mg 
0.062 O.on 0.024 0.048 0.046 Mn 
R2+ 6.646 7.679 8.388 6.644 5.856 
0.292 0.069 0.352 0.036 0.070 C" 
0.0&0 0.092 0.059 0.096 0.020 Na 
0.025 0 . 034 0.012 0.024 0.059 K 
Total 19.325 19.400 19.784 19.241 
18.256 
Fe2+/R2+ 0.37 0.16 0.16 0.3S 
0.45 
Fetot/Fctot+Ng 0 . 54 0 .2 5 0.27 0.52 
0.60 
nom (Foster) ripi. d. cl inoc. shérid . ririd . ripid. 
(Iley) thur. cham. chur. thur. thur. nom 
". analyse corrigfe en fonction des iœpuretés 
restées dans la poudre résultats 
r.:uncués à 100 % 
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Les chlorites étudiées ont été reportées dans les diagrammes de FOSTER 
et de HEY (fig. 17a et b). Elles se répartissent ainsi (classifi cat ion de 
FOSTER) : 
9 ripidoli tes 
5 brunsvigites (qui devi ennent des pycnochlorites dans l a clas-
sification de HEY et dans ce lle de TROGER et TROCHIM, si on 
ne tient pas compte de l'état d'oxydation de Fe pour certaines) 
2 shéridanites 
clinochlore. 
Les chlorites è faib le rapport (Fe" : R")/Si, se situant è droite et en 
bas dans l e diagramme de FOSTER , proviennent surtout de marbres ou de roches 
basiques. 
Dans le diagramme de la f ig. 17c sont reportées 65 analyses de ch lorite 
des Alpes occidentales. Aux analyses de cette étude ont été ajoutées dans un 
but de comparaison les suivantes, dont certaines ont été recalcu l ées (dénomina -
tions dans l a classification de FOSTER) : 
- 1 ripidolite d'un filon d'exsudation dans l 'Anté trias du massif d ' Ambi n (GAY, 
1972). Analyse recalculée en tenant compte de la répartition Fe"/Fe'" indiquée 
dans les résultats en % d'oxydes 
- 3 brunsvigites des Schistes lustrés (CHATTERJEE, 1971) 
- 1 brunsvigit8 ("chlorite oxydée") des Schistes lustrés (CHATTERJEE, 1966) 
- 2 clinochlores provenant d'ophio l ites de la zone Zermatt-Saas (BEARTH, 1967, 
1973). Analyses recalculées sur la base de 28 oxygènes . 
- 1 clinochlore provenant d'une ophiolite de la zone Zermatt-Saas fGOOSSENS, 
1970 ) 
- 1 pennine de la zone Zermatt (LAPHAM, in FOSTER, 1962 ) 
- 8 cli nochlores, 5 brunsvigites, 1 shéridanite provenant de gabbros, chlorito -
schistes è amphib.ole, prasin i tes , et 1 clinochlore provenant d ' un marbre au 
contact avec des prasinites de la r égion des Stura (NICOLAS, 1966) 
- 1 ripidolite et 3 brunsvigites provenant de micaschistes; 7 clinochlores, 
s hé ridanite, 3 brunsvigites et 3 pennines provenant de roches basiques ou autres; 
2 shéridanites provenant de ma r bres; 3 ripidolites de cavités. Zone de Furgg. 
WETZEL (1972, 1973 ) 
- 2 ripidolites provenant de cavités du massif du Mont Blanc. POTY (1969). 
Les quatre analyses publiées par DUNOYER de SEGONZAC (1969) et deux 
analyses par microsonde de WETZEL (1973) n'ont pas été utilisées pour ce dia-
gramme , car le fer y est entièrement compté comme bival ent . Mais elles tombe -
raient dans le domaine des brunsvigites, comme l'a montré leur report dans le 
diagramme de HEY (non figuré). Les analyses partielles de chlo r ites de gneiss 
albitiques et d'orthogneiss de Sesia- Lanzo (LATTARO, 1974) ne permettent pas 
de classification en l'absence des valeurs Si et Fe" . On n'a pas repris les 
analyses qui comportent plus de 2 % de CaO ou de 0,75 % de Na20, car ces oxy-des n'appartiennent certainement pas è la ch lorite et leur teneur dénote la 
prése nce d ' impuretés (amphibo les, etc.) qui peuvent déplacer l es points figu -
ratifs sur les diagr ammes . 
On retrouve , plus nette, la tendance déjè esquissée en fig . 17b : l es 
roches basiques et l es roche s carbonatées renferment des chlorites pour les -
que l les l e rapport (Fe" : R")/Si es t faible. Les chlorites des micaschistes et 
- 86 -
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des cavités sont en majorité des ripidolites . Cel l es des Schistes lustrés sont 
plus dispersées . Autrement dit on a en gros une relation inverse entre l es te -
neurs e n Si de la roche hôte et de la chlorite. Dans son étude détaillée des 
ch l orites de la zone de Furgg WETZE L (1973 ] note en outre une relation direct e 
ent r e Mg/Fe de la chlorite et de la roche hôte (ou du minéral dont la chlorite 
est issue) . La chlorite pseuuomorphosant une amphibole sodique possède plus 
de Mg que celle-ci (fig . 18) . 
60 
40 
Fe/ Fe+Mg chi 


















(prop. c t.) 
Fe /Fe+Mg amph bl 
Fig . 18. - Distribution de Fe/ 
(Fe+Mg) entre la chlorite et 
l 'amphibole bleue d'une même ro-
che . La ligne en tirets joint 
des valeurs égales du rapport 
Fe/(Fe+Mg) entre les deux miné-
raux . Les chlorites pse~domor­
phosant des amphiboles bleues 
(dans de s mar bres mésozoiques) 
sont plus magnésiennes qu 'elles. 
Dans les micaschistes où la chlo-
rite dérive en partie de grenat 
anté- alpin ou de biotite anté-
alpine, ainsi que dans les roches 
métallifères où elle ne pseudomor-
phose pas l ' amphibole bleue , sa 
teneur en Fe est au moins aussi 
élevée que celle de l 'amphibole . 
1. Micaschistes du socle brian-
çonnais. 2. Gisements métalli-
fères . 3. Marbres mésozoiques . 
La nature et le degré des substitutions dans l e r é seau des chlorites 
est aussi mis en évidence dans un diagramme triangulaire AI-Fe- Mg (en propor-
tions moléculaires monocationiques = milliatomes ; utilisé par E, H. BROWN , 
1967]. Une chlorite hypothétique faite de couches de talc e t de brucite , c 'est-
à- di re purement magnésienne, se r eporterai t au sommet Mg. Les points représen -
tatifs s ' e n éloignent d'autant plus que l es substitutions sont plu s importantes. 
Celles - ci correspondent à l a pré sence d'Al à la foi s dans les tétraèdres et en 
position octaédriqu e afin d 'équilibrer la charge électrique. Du fer, bi ou tri -
valent, peut prendre sa place ou cell e du Mg dans les octaèdres . 
Fig. 17. - Chlorites : diagrammes de HEY (a) et de FOSTER (b et c) . 
En c sont reportées les analyses de cette étude et d'autres tirées de la l itté-
rature des Alpes occidentales. Dans les diagrammes a et b les ch lori tes oxy-
dées (symboles creux) sont séparées des chlorites non oxydées (symboles pleins), 
la limite étant Fe203 = 4 % .
Origine des échantillons : 1. Calcaires ou marbres . 2. Micaschistes ou gneiss . 
3. Calcsehistes (Schistes lustrés ). 4. Métabasites (méta- ophiolites) . 5. Filons, 
concentrations dans des roches siliceuses . 
AI 













60 70 80 
AI 
0 
" 0 o.~ vi .... .... 
.... .. • * ~. 
.-• • 
......... 
60 70 80 



















a. Echantillons de cette étude. b. Echantillons des Alpes occidentales . 
Mêmes symboles qu'en fig. 17c. 
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Comme le mont r e la fig . 19a les analyses no uvelles de cette étude mon -
trent un rapport Al/( Fe+Mg) monotone, mais un rapport Fe/Mg plus variable. On 
retrouve les deux groupes de chlorites , plus magnésiennes ou plus ferrifères . 
La fig . 19b présente, dans le même diagramme, 71 chlorites des Alpes occiden-
tales . Le facteur prépondéran t qui influence la composition ,des chlorites 
dans le cadre des Alpes occidentales est la nature de la roche encaissante : les 
chlorites les plus riches en Mg proviennent de roches ultrabasiques , basiques ou 
carbonatées; avec les Calcschistes (Schistes lustrés ) , les micaschist es et les 
gneiss on arrive dans le domaine des chlorites ferrifèr es où figure nt aussi 
les échantillons des cavités et des lentilles d'exsudation . A ce premier fac-
teur s'en ajoutent peut-être d'autres, tels que par exemple l'intensité des 
métamorphismes, mais cet échantillonnage ne suffit pas pour les mettre en évi -
dence . Tout au plus peut-on noter une tendance à une teneur plus forte en Mg 
vers les zones internes des Alpes dans des roches de chimisme équivalent . 
Les chlorites ont été réparties en quatre groupes s uivant la litho\o-
gie des roches hôtes et les domaines de variation du chimisme ont été dessinés 
dans le diagramme de TROGER et TROCHIM (in TROGER, 1967, II) (fig . 20). On 
n'a pas tenu compte de la proportion de Fe m : tous les échanti llons sont re -
portés dans le diagramme à Fe203 faible . Ce diagramme met lui aussi en éviden-
ce la diminution de la teneur en Mg depuis les roche s basiques et les roches 
carbonatées vers les micaschistes et calcschistes puis les concentrations fi-
loniennes ou les cavités. 
VaNNEES RAVIOCRISTALLOGRAPHIQUES 
Les caractères radiocristallographiques ont été étudiés sur 17 chlori -
tes: diagrammes de poudre, position et intensité des rai es 001, 002, 003, 004, 
005, 020 et 060 déterminées par comptage d'impulsions, calcul des paramètres 
réticulaires à partir d'environ 15 rai es du diagramme de poudre, indexées sui -
vant les fiches ASTM (nO 12-242 et 16- 36~ . Le tableau 15 rassemble les prin-
cipaux résultats obtenus . 
Les propriétés radiocristallographiques des chlorites sont influencées 
par leur chimisme . Ces relations sont présentées dans les fig. 2J a à f· 
Espacement basal 
L'espacement basal cX obtenu à partir des raies DOl (ici moyenne des 
raies où l = 1 à 5) est influencé par le taux de substitution de Si par Al. 
La fig. 21a montre cette relation, avec les droit es de régression proposées 
respectivement par HEY (1954), BRINOLEY et GILLERY (1956) et SHIROZU (1958) . 
La valeur de l'espacement basal diminue en fonction directe de la teneur en 
AIIV. Les points se r épartissent de part et d'autre de l a droite de SHIROZU, 
mais une certaine dispersion montre que de telles lignes ne peuvent être uti -












Pig. 20 . - Chlorites : diag:rorrune de TROGER et TROCHIM : :t'elation entre le c:hi-
misme des c:hlorites et la lithologie de la roc:he hôte. Contours dessinés en 
fonc:tion des éc:hantillons des Alpes oc:c:identales. 
1. Métabasites (notamment méta- ophiolites) . 2. Calc:ail'es et mal'b:t'es. 3. Mic:a-
sc:histes ; c:alc:sc:histes rSc:histes lustrés). 4. Cavités, filons, c:onc:entl'ations 
dans mic:asc:histes et quartzites . 
En enc:al't : c:lassific:ation des c:hZorites oxydées, non distinguées SUl' le diagram-
me. c:ham. : c:hamosite ; thU1'. : thuringite ; del. : delessite ; kle. : klémen-
tite . 
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Tableau 15. - Chlorites données radiocristallographiques 
nO échant . 
COMPTAGES 
d(OOl) (A) 
espacement basal CA) 
b o (A) 
1(002)+1(004)/1(003) 
CALCULS 
a o (A) 
± (0) 





























0 . 009 
9.263 













0 . 004 
9. 282 
0 . 005 
14.239 
0.005 































0 . 0025 






4 . 44 
5 . 368 
0.005 , 
9.298 
0 . 007 
14 . 283 
0.011 




_n_O _é~c~h=a~n~t.~ _____________ 6_50 ________ 6_6_2 _______ 6_8_0 ________ 70_1 ________ 7_0_6_. _____ . _7_8~f~ . ~.' 
COMPTAGES 
d(OOl) (A) 
espacement basal (A) 
b o (A) 
1(002)+1(004)/I(003) 
CALCULS 
a o (A) 
± (6) 

















0 . 012 
97.238 














0 . 0090 
687.5 
6 . 7 
14 . 152 
14.148 
9.278 
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14.274 




































3 . 95 
5.356 











" (001) (A) 
espacement basa l (A) 
b . (Â) 




b. (1. ) 
± (6") 
c . (A) 
± <n 
f3 ( . ) 
± (G ) 

















0 . 004 
97.303 
0 . 0009 
697.3 
0.7 
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- Cb-lorites doanéea rad1ocrista 11ogrnphiques (suite) 
955 957 
14.107 14.062 
14 . 152 . 14-.106 
9.250 9. 2n 
3 . 07 4.24 
5.345 5. 361 
0 . 004 0.001 
9. 261 9. 287 
0 . 006 0.002 
14. 259 14.249 
0.006 0.002 
97 •. 148" 97.171 




965 1045 671 
14.084 14.084 
14 . 117 14.116 
9.299 9.282 
4.94 5.41 
5.362 5 . 384 S.379 
0.002 0 . 002 0".007 
9". 292 9.327 9 . 311 
0 . 003 0.002 0 .009 
14 .242 14 . 290 14 . 307 
0.004 0.009 0 . 016 
97.019 97. 238 97.320 
0.0009 0 . 0007 0~ 0016-
705.0 711 . 9 710.7 
0.0 0.8 2.4 
Fi g. 21 . - Chlorites : 
pelat ions entpe l es 
données radio~ristal­
lographiques et l e 
~himisme (é~hantillons 
de ~ette étude). 
r4.2 
a. Espa~ement basal et 
A l I V ; droites de pé-
g~Rssion p~oposées pa~ 
diffé~ents auteurs; 
l 'e~peu~ indiquée est 
la moyenne de s eppeups 
dans la position de 
~haque raie DOl ; l a 
Hey.>··· .... ~ .' ,.., valeu~ tpouvée pour 
....... ~.~ ~~ Z ' a bs~7:sse est évidem-
. .... ': .~, ment t~ès sensible aux 
"" " " éventuelles i mpuret és 
~'';' " si7. i~euses de l a poU/:Ù'e; 14.0 
'.;; . " . 1, •.. ~r'",uY' indiqu ée pour 
', " Al IV ~orrespond app~-L-______ L-____ ~~----~~----~~ 
1.0 2.0 3.0 C ro aL.\4.D AI IV x ima# vRment à + 1 % 
P P. de qual"t z. 
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6,0 8.0 100 
(p rop. al.) Fe"+ Fe"!j.. Mn 
0+ 
f ft 1 
...... '-~ f _ 
-f ...... ...... if 
4.0 5.0 6,0 
(p n>~ al) Fe"+ Fe"'+ Mn 
b. Pa~amèt~e b o 
a 'ap~ès 060} et (Fetot 
+Mn) : ~oite de ré-
gressi on t racée gra-
phiquement ; L'erreur 
indiquée est la somme 
de L'erreur sur la po-
sition du pic 060 et 
de celle de la position 
de 1, 'étalon Si . 
c . In't'ëi'isi iÉ des raies 
pai res/impaires et 
(Fetot+Mn) ; ~oite 
de régression tracée 
graphiquement (trait 
p Lein) et ligne de 
PETRUK {pointillé}. 
d . Paramètre b o {cal-
cuLé par ordinateur} 
et (Feto t +Mn ) ; La 
disper sion des vaLeurs, 
pLus grande que dans 
le di agramme b, est 
due au plus grand nom-
br e de rai es uti lisé 
ici pour obtenir b o ; 
ronds plei ns : é~han­
tiLLons de cette étu-
de ; ronds creux 
é~hantiUons de 
ÇHATTERJEE. 




0 0 e 
+ I;~ (Â) 
1 t,' t 5.360 tt 1 





f (Â) ~III 14.300 t 
! ! \~ 14.260 t t t t t t , t t 
1 ~ 
14.220 
Vol g (A5) r 
7,10 
1 
t ; + r 
7,00 y t t ............ + 
6,90 
l,a 4.0 5.0 6.0 
Ipropt.) Fe"+ Fe"+Mn 
(fig . 21. suite) 
e, f. g. Paramètres 
a o, b o et volume de la 
maille (calculés) en 
fonction de (Fetot+Mn)'; 
droit es de régression 
tra~es graphiquement; 
ronds pleins : échan-
tillons de cette étu-




l'espacement basal trouvée pour l'échantillon non analysé (nO 1045, provenant 
du Versoyen ) correspondrait suivant la ~toite de régression de SH1ROZU à une 
teneur en AI 1V égale à 3,0 (+ 0,4 ?). 
Paramètre bo 
Le paramètre bo semble varier en fonction directe des teneurs en fer. 
Le diagramme de la fig . 21b montre cette relation. Al et Mg l'influencent aus-
si, mais en sens inverse l'un de l'autre et leurs effets tendent à s'annuler. 
Dans des chlorites alumina-magnésiennes synthétiques la valeur de d060 (~) 
croît avec la teneur en Si et décroît avec celle en Al (VELDE, 1973). La va -
leur de bo est tirée de d060 (la moyenne des valeurs de d020 et d060 montre 
une variabilité plus grande!. On a indiqué la droite proposée par SH1ROZU 
(1958)~ à partir de ses analyses et de celles d'ENGELHARDT (1942 ) ; elle cor-
respond à la formule (in G. BROWN, 1961) : 
ou 
bo • 9,210 + 0,037 (Fe+Mn) 
Do z 9,210 + 0,0185(Fe+Mn) 
pour la demi-maille élémentaire 
pour la maille entière. 
Les points obtenus s'alignent remarquablement bien suivant une dr oi te 
qui serait légèrement décalée par rapport à celle de SH1ROZU, mais part ant de 
la même origine. Sa formule serait approximativement : 
ou 
9,210 + 0 , 334 (Fetot+Mn) 
bo Z 9,210 + 0,0167(Fetot+Mn) 
pour la demi-maille 
pour la maille entière 
c'est-à-dire proche de celle proposée par von ENGELHARDT (9 ,21 + 0,032 (Fe"+Mn). 
La fig, 21c est le même diagramme que celui de la fig. 21b, mais utili-
sant pour bo les valeurs calculées en même temps que les autres paramètres 
réticulaires. La dispersion est plus grande, en raison probablement du plus 
grand nombre de raies ayant servi au calcul. 
D'après la valeur de bo l'échantillon nO 1045, non analysé, aurait une 
teneur de Fetot+Mn égale à environ 5,4. 
Rapport des intensités de diffraction 
Le rapport des intensités des raies DOl paires à celles des raies OOZ 
impaires augmente avec la teneur en fer. Ce phénomène est dO aux différences 
de taille des ions (Fe et Mn sont plus grands que Si. Al et Mg), qui changent 
les facteurs de diffusion atomique . Des études de ces relations ont été effec-
tuées, notamment par G. BROWN (1955, in BROWN, 1961), BR1 ND LEY et G1LLERY 
(1956), SCHOEN (1962) et PETRUK (1964), toutes fondées sur le calcul de fac-
teurs de structure à partir du pouvoir diffusant des électrons . 
Le diagramme de la fig. 210 montre la relation qui existe pour les 
éch.antillons. de cette ét ude entre les intensités des raie s paireS/impaires 
IBxpriruées par le rapport 1002+1004/1003) et la teneur e n ions de grande taille 
[fetot+Mn). Les intensités ont été déterminées par compt ages d ' impulsions . Ce 
M- Dans sa puhlication SH1ROZU a utilisé la somme (Fe"+Fe'''+Mn) et non (Fe"+Mn) 
comme cela figure dans G. BROWN (196j ) et dans OEER et aZ. (19.62, III) . . 
- 96 -
diagramme a été utilisé par PETRUK (1964). mais la courbe qu'il propose est dif-
férente de celle que l'on a obtenue ici. 
La valeur obtenue pour l'échantillon nO ~04S. non analysé ~Fetot+Mn • 
5. 7) est en accord remarqu ab le avec celle qui a eté tirée du parametre bo • 
La séparation des ch lorites étudiées sur la base de leur chimisme en 
un groupe plus ferrifère et un groupe plus magnésien apparaît aussi dans leurs 
caractères radiocristallographiques : dans le premier groupe le paramètre bo 
est supérieur à 9.28 et le rapport des intensités des raies OOZ paires à im-
paires (I002+I004/I003) est supérieur à 3.9. 
Une chlorit e très pâle en échantillon. incolore au microscope (nO 
11 99. filon rodingi tique à Bonneval-sur-Arc). montre des caractères radiocris-
tallographiques de chlorite très alumineuse et magnésifère : d001 • 1.3.88 JI. " 
I002yI004/Lo03 • 2 .16. 
Paramètres réticul aires an. co. ~ et volume 
Les valeurs des paramètres de maille a o • Co et volume. calculées sur 
ordinateur. sont représentées e n fonction des teneurs Fe~+Fe·+Mn sur les fig. 
21e . f. g. On y a reporté également les valeurs obtenues sur 3 chlorites par 
CHATTERJEE (1971). 
Sur le diagramme 21e on voit que le paramètre ao augmente en même temps 
que la somme de Fe et Mn. La droite de régression obtenue graphiquement est 
un peu plus haute (valeurs de a o plus é levées) que ce lle qui dérive de la for-
mule de HEY (1954 : obtenue pour des chlorites pauvres en Mn : Mn < 0.050). 
Le volume de la maill e augmente dans le même sens que a o et bo (fig. 
21g). La valeur de Co (fig . 21 f) tend à décroître avec la somme de Fe et Mn. 
mai s l'étalement est grand et la corrélat ion ~aibl e. La valeur de l ' angle 
varie peu (de 96.46 à 97.32° ) . 
CARACTERES OPTIQUES ET DENSITE 
Les valeurs des indices da réfraction, le signe de l'allongement, et le 
pléochroisme de 24 ch l orites sont donnés dans le tableôu 16. Ces chlorites 
sont celles qui ont été analysées et é tudiée s aux RX. plus quelqu es autres dont 
la localisation a été donnée au tableau 13. 
D'autres données optiques sur des chlorites de s Alpes occidentales se 
trouvent dans les publications citées plus haut à propos du chimisme. 
Dan s l e tabl eau 16 les échantillons sont rangés par valeurs croissantes 
de n, Celles -ci augmentent e n r e lation direct e av ec la t eneur en Fe. en AlIV 
et a~ssi avec l 'é tat d ' oxydation du fer (voir HEY. 1954 ; OEER et al . • 1962. III). 
On a groupé l o;os caractères d ' allor,gement, de pléochroisme et de t einte 
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Le signe de l'allongemen t est mesuré parallèlement au 
clivage 
nz fIv "oc 6 teinte de 









































































0. 004 gris verdatre 
n.m. gris ver dâ tre 
0. 005 gri s 
0 . 009 vert brunâtre 
0 . 012 gris 
0 . 004 gr is verdâ tre 




0.004 gris verdâtre 
0.010 brun 
0.004 bleu violacé 
0.011 violet sombre 
n.m. gris brunntre 
0.008 bleu violacé 
0.007 brun 
0.003 bleu violacé 
0.006 bleu/brun 

























0.004 vert cuivré n.m. 
0.006 jaune pâle vcrd. 3.00 
minces , Le signe de l ' allongement est mesuré s ui vant la direction des clivages. 
donc perp8ndiculairement à l'emp ilement et à l'axe cristallographique c du miné-
ral. Les résultats sont donn~s dans le tableau ci-dessous. 
La correspond ance avec l e chi mi sme des chlorites anal ysées n'sst pas par -
fa ite . Dan s le premier groupe cependant on t r ouve surtout les chlor1tes l es 
plus magnésiennes et le s plus riches p n 3i !clinochlore. s héridanite de FOSTER. 
pycnoch lorite de HEY) et. da ns les autres groupes . des chlorites plus ferrifères 
e t plus alumineusRs ( ripidoli tes) , Souligr,ons que les teir,tp.s de polarisatior, 
anormales dans les bleus ne so nt pas particulières aux pepnir,es . mai s S8 présen-





positif dans un 
marne grain 
4 positif 
5 pos itif 
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teintes de polarisation 
gris 
anormale : brun 
vert cuivré 
anormale : brun/bleu 
anormale : bleu, violacé 
gris vert, parfo i s 
anormale 
pléochroYsme 
très· pUe à moyen 
pâle à moyen 
pâle à moyen 
très pâle à moyen 
moyen à intense 





Les pourcentages donnés correspondent à la moyenne des fréquences obte-
nues dans les différents types de roches suivants : 
groupes l 2 3 4 5 
{ Calcschistes 0,33 0,33, 
zone ou 0,5 
piémontaise Ophiolites 0,3 0,5 0,2 
roches carbonatées 0,75 
(Mésozo'i:que ) 
zone 
roche s si liceuses (paléo - 0,5 
zoîque s upé rieur - Werfé-briançon-
nien) 
naise micaschistes du socle 0,2 0,6 
mé tabasi tes du socle 0,5 0,4 
Les densités estimées pour qu elques échantillons figurent sur le ta-
bleau 16. 
Chlorites oxydées 
L'expression de chlorite oxydée est utilisée dans deux sens différents 
elle désigne l es leptochlorites. c 'es t- à -dire celles qui on~ un pourcentage de 
Fe203 relativement élevé [>4 % pour HEY. > 4 à 8 % pour TROGER et TROCHIM). 
Mais cette express ion vient aussi nature llement à l'esprit quand on 
voit. en lame mince. une chlorite d'un vert normal brunissant en bordure ou 
même totalement. en particulier dans les plans de schistosité de roches alté-
rées . Ce phénomène est très fréquent dans les calcschistes dont il est parfois 
bien difficile de trouver un échantillon frais. Son pléochroïsme et sa biré-
fringenc e la rapprocher,t de la biotite et elle fut nommée "biotite acajou" par 
MICHARO (:J 967J . 
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Un diagramme de poudre a été effectué sur un échantillon de ce minéral 
[éch o nO 28) . L'espacement basal ~st de 14.128 Â [moyenne de 5 raies) et le 
paramètre bo égal à environ 1.304 A [mesure rendue imprécise par la faible quan-
tité de poudre utilisée). De ces valeurs on peut tirer. suivant les diagrammes 
des fig . 21a et b. des teneurs en AI IV = 2 .4 à 2.9 (courbes de BRINOLEY et 
GILLERY ou de SHIROZU) et en (Fe "+Fe"~Mn) (proportions atomiques) = 4.95. 
CHATTERJEE [1966) a pu s épa rer suffisamment de maté riel pour une analy -
se et a ainsi montré qu'il s'agissait effect ivement de chlorite très riche en 
Fe203' en même temps que plutôt pauvre en H20 . Il s'agit de brunsv igite (clas-
sification de FOSTER) ou de chamosite [classification de HEY) . 
Un autre minéral micacé brun formé aux dépens de chlorite normale est 
l'interstratifié chlorite-vermiculite [appel é par certains aussi corrensite. 
mais ce nom semble couvrir plusieurs interstratifiés différents : G. BROWN. 
1961). lui aussi confondu à l'origine avec de la biotite. Ce minéral a été 
étudié . du point de vue radiocristallographique et chimique. dans des roche s 
du faciès schistes verts du SE de la Nouvelle Zélande [E.H. BROWN. 1967). Il 
est plus riche en Si et plus pauvre en Fe que la chl orite oxydée de CHATTERJEE . 
Mais ce n'est pas à ce minéral qu'il faut attribuer les analyses d'une "phyl-
lite brune" du massif d'Ambin (GAY. 1972) . beaucoup trop riches en Si et pau-
vres en Al pour être celles de chlorites. Les diagrammes de poudre montrent 
gependant des raies de chlorite (à côté de raies non i dentifiées à 15.9 et 8 .2 
A que l'on rencontre notamment dans les corrensites gonf lées au glycérol ; 
cf. G. BROWN. 1961. p . 439) . GAY fait remarquer qu e la composition se rappro-
cherait plus de celle d'un st ilpnomé lane. mais cel a est contredit par le dif-
fractogramme X. 
CONCLUSION 
Le facteur prinGi pal en relation avec le chimisme des chlorites étu-
diées est le type lithologique de la roche hôte : une augmentation du rapport 
Fetot/Si apparaît s ur t ous 1ss diagrammes depuis le s r oches ophiolitiques vers 
le s micaschis t es. puis vers l es veines. Sans doute plu s ieurs é léments jouent-
ils un rôle. notamment les teneurs en Fe, Mg. Al de la roche , ce lles du miné-
ral dont la chlorite peut dériver par altération (en d ' autres termes. les 
teneurs disponibles lors de sa cristallisation ) et les co nd itions physiques ré-
gnant à ce moment. Les rôles respectifs de chacu n de ces facteurs seraient in-
téressants à mettre en évidence. 
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Chlori to·ide 
Le ch loritoïde se présente, dans les Alpes occidentales françaises, dans 
trois différents types de gisements : 
- un niveau hyperalumineux du Jurassique moyen et supérieur de Vanoise . Ses 
caractères massifs et denses, ainsi que la présence de feldspaths complètement 
altérés en mica blanc, l'ont fait considérer comme une roche volcanique ("méla-
phyre" de TERMIER, 1891, et de RAGUIN, 1926-28), mais depuis les travaux 
d'ELLENBERGER (1955 , 1958a) on y reconnaît d'anciens sédiments hyperalumineux 
apparentés aux bauxites, témoins d'une émersion . 
- des micaschistes du socle briançonnais d'Ambin et du Ruitor 
- des Schistes lustrés (calcschistes). 
Dans le reste des Alpes occidentales on en trouve dans les micaschistes 
et gneiss du socle, dans les calcschistes et dans les méta-ophiolites de la 
région de Zermatt-Saas -Cervinia . 
La carte de la fig . .la montre la localisation des chlori toïdes étudiés, 
dont la liste est donnée dans le tableau 17. 




roche à chlorito!de, dia~pore, mica blanc, quartz et minéraux opaques. Pralognan, 
col du Menc. Jurassique moyen ou base du Jurassique supérieur briançonnais . Vanoise 
mé ridionale. 
micaschiste à chloritoIde : mica hl (ph+pa) - qz - ctd-chl - ap-tour- opaques. Bardonec-
chia, versant E du col du Fréjus. MésozoIque piémontais. 
Echantillons non analysés 
nO 651 quartzite micacé à chloritoîde : qz-mica bl-ctd-opaques. Grangie della Valle, ver-
sant E du col d'Ambin. Paléozoïque (supérieur ?) briançonnais, massif d'Ambin. 
n° 1261 micaschiste à grenat et chlorito!de épigénisant du staurotide : qz-mica bl - ctd-chl-
gr-ép-ap-tour-zi - opaqucs. La Thuile (AD), moraine E du Ruitor . 
n° B.ID micaschiste. quartzeux à chloritoIde : qz-rnica bl-chl - ctd-opaques. Verbier (valais), 
E du Mont G e l~. Anténamurien du Gd-St - Bernard. 
nO P. V. micaschiste quartzeux à ctd. NE Sam peyre , Prato . Paléozoïque pennique interne, 
massif de Dora -Maira (ensemble de Dronero). 
101 
CHIMISME 
Les résultats de l'analyse chimique de deux chloritoïdes ainsi que leurs 
formules structurales sont donnés dans le tableau 18. Les l amelles de chlori-
toïde de l'échantillon 734 étant très petites et étroitement aSSOClees à du 
quartz et à du mica blanc, des inclusions ont subsisté après la séparation ; on 
les a déduites des résultats de l'analyse. L'échantillon de Pralognan (nO 112) 
comporte 0,65 % en poids de chaux . Il est probable qu'elle est à attribuer à 
des impuretés de carbonate, que l'on n'a cependant pas déduites de l'analyse, 
en raison de leur faible proportion; elles correspondraient à environ 1,5 % de 
calcite. 
Tableau 18. - Ch1oritotde données chimiques 
7- o x y d e s proportions atomiques (base 0 12) 
112 734 H 
échant. Pralognan Fréjus 734 
Gren. 494 :r.DP 
112 
Pralognan Fréjus 
Si02 23.25 23.94 
A1203 38.40 39.19 
Fe203 11.00 1.33 
Ti02 0.30 0.39 
FeO 16.85 23.41 
MgO 1. 70 1.34 
MnO 0.05 1.42 
CaO 0.95 0.29 
Na20 0 . 25 0.47 
K20 0 . 30 0.45 
P205 0.10 0.13 
H2O+ 6. 35 7.53 
H2O- 0.05 0.11 
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H analyse corrigée en fonction des impuretés restées dans la poudre 







La composition de la couche octaédrique est figurée dans le diagramme 
triangulaire (Fe" +Mn) - (Al VI+Fe"') - Mg et la distribution des atomes bivalents 
dans le triangle Fe"-Mg-Mn (fig. 22). Ces diagrammes ont été proposés par 
HALFERDAHL (1961) . Le deuxième diagramme correspondrait aux proportions de 
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chloritoïde s.str. - chloritoïde magnes~en (le terme de sismondine n'est pas 
retenu par HALFERDAHL) - et le pôle théorique d'ottrélite. La droite joignant 
les points pour lesquels Fe"+Mn+Mg • 2/3 représente, d'après cet auteur, la 
composition idéale du chloritoïde, sans oxydation du fer. 
(oUrélile) 
i~.~~~ 







• _ _ J'rf6._ D 
734 
• échantillons de cette étude 6 zone piémontaise (Zermatt) 
o Ambin o zone piémontaise 
Fig. 22 . - Ch~orito~de : diagrammes triangu~aires. Des ch~oritoides de compo-
sition idéa~e, sans oxydation de Fe, devraient se repoTter sur la droite in-
diquée en tirets, qui correspond à Fe"+Mn+Mg = 2/3. 
On voit que les deux échantillons analysés, d'une teneur en Mg à peu 
près égale, se différencient par l'état d'oxydation du fer, l'échantillon du 
Fréjus ayant une composition idéale et celui de Pralognan s'en é loignant net-
tement. Toutefois il n 'est pas excl u , pour cet échantillon don t l'absorption 
apparaït très forte au microscope, que de l ' hématite soit présente sous forme 
très dispersée gur les lamelles. L'échantillon du Fréjus se distingue par la 
présence de Mn. 
D' autres échantillons des Alpes occidentales ont été reportés sur ces 
mêmes diagrammes. Ils provi ennent de 
lentille d'exsudation quartzeu se à ph-chl-amph. Groupe d ' Ambin, massif 
d · Ambin. GAY (1972) 
- cavité dans un gabbro à "smaragdite" (=mélange à pyroxène cal co-sodique chro-
mifère prévalent) et saussurite, schiste quartzitique à phengite et grenat, 
glaucophanoschiste à grenat et veines quartzeuses dans des ro~hes écl ogitiques. 
Zone de Zermatt-Saas. BEARTH [1967, 1973). 
- micaschiste à ctd-glauc-pa-chl-omph-gr-ép-qz [ex-éclogite). Zone de Zermatt-
Saas. KIENAST et TRIBOULET (1972) 
- zone piémontaise en val d'Aoste, à Saint-Marcel. TSCHERMAK et SIPficz [1879) 
- zone piémontaise en val d'Aoste, dans le Vallone di Champ de Praz. MANASSE 
[in HALFERDAHL, 1961) . 
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Ces échantillons se di stinguent par des teneurs importantes en Mg, la 
proportion de chloritoide magnésien atteignant même 68 % pour un échantillon de 
la zone Zermatt. 
Les chloritoides sont parfois zonés, les teneurs e n Fe et Mg variant de 
man~ere opposée. Un chloritoide de Pralognan (provenant du ravin des Prioux, 
non loin de l'échantillon 112) a été examiné à la microsonde (type Cameca ; étu-
de effectuée au C.E.N.Grenoble). Des traversées Fe, Mg, Mn et Si n'ont pas mon-
tré de variation des teneurs. Sur l'image de rétrodiffusio n électronique ap-
paraissent des inclusions qui semblent pouvoir être attribuées à Fe et qui con-
firmeraient l'idée de la présence de micrograins d'hématite dans la poudre ana-
lysée (pl. A a et b, p. 197) . 
VaNNEES RAVIOCRISTALLOGRAPHIQUES 
Las diagrammes de poudre coïncident dans l'ensemble avec ceux publiés 
par HALFERDAHL (1961) . 
Le caractère polymorphe du chloritoïde a été étudié en détail par VAN 
DER PLAS et a~. (1958) et par HALFERDAHL (1961) : ce minéral se présente sous 
forme monoclinique ou triclinique, les deux pouvant être mêlées non seulement 
dans une même roche,mais aussi dans un même cristal maclé. Quelques raies per-
mettent de distinguer les deux formes aux RX (HALFERDAHL, 1961). Voici ce 
qu'on en déduit pour les échantillons étudiés: 
nO 112 Pralognan, Jurassique, Vanoise : triclinique (raies à 3 .243, 2.290, 
2.206 A) 
nO 734 col du Fréjus, Schiste lustré: triclinique (raies à 3.25, 2.66, 2 .30, 
2.21 et 2.09 A) 
nO 1261 La Thuile, Ruitor (ancien gneiss à staurotide) : monoclinique (+ tri-
clinique ?) (raies à 3.53, 2.60, 2.48 et 2.13 : monoclinique; raies 
à 3.24 et 2.09 : triclinique ?) 
nO 651 Grangie della Valle, Ambin : triclinique et monoclinique (raies à 3.25, 
2.66, 2.29, 2.22 et 2.09 : triclinique; raies à 3.53 et 2.64 : mono-
clinique). Un échantillon du même massif est triclinique (GAY, 1972) 
nO B.10 val de Bagnes, nappe du Grand-Saint-Bernard: monoclinique (+ tricli-
nique ?) (raies à 3.53, 3.08, 2.63, 2.49 et 2.31 A : monoclinique; 
une raie à 3.24 : triclinique ??) 
nO PV. NE de Sampeyre, Dora-Maira, ensemble de Dronero : triclinique (+ mono-
clinique ?) (raies à 3.24 et 2 .296 triclinique; une raie à 3.48 : 
monoclinique ??). 
Un chloritoide de Saint-Marcel, val d'Aoste, est monoclinique (HALFERDAHL, 
1961 J. 
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CARACTERES OPTIQUES ET VE NSIT E 
Les caract ères optiques des chl ori t oides é tudi és sont rassembl és ci - dessous 
n + 0.003 n + 0. 003 n + 0 . 003 A± 0.006 2 VO pléochrol:sme 
z - y - x- z 
n O 112 
n.m. 1.732 1. 728 98 ± 2 s outenu Pralognan 
n O 734 
Fréj us D.m. 1. 728 1. 726 
n.m. f a i ble 
nO 651 
Ambin 1. 725 1. 720 
1. 715 0.010 97 ± 3 moyen 
nO B. 10 1. 725 1 . 722 1 . 717 0.008 
54 (centre) 
Bagnes 86 ± 6 (bord) moyen 
On sait que l a valeur des indice s tend à augmenter avec l e remplacement 
de Mg par Fe" et en effet l es valeurs citées pour les chlori toIdes plus magné-
siens de la zone Zermatt sont inférieures à ce ll es citées c i - des s us : 1.69S < 
nz < 1. 721 . D' autres chiffres concernant les chloritoides de s Alpes occidenta-les peuvent ê tre trouvés dans GAY (1972) . WETZEL (1 972, p. 218) . HALFEROAHL 
(1961. p. 8S-86) et VITERBO-BASSANI et BLACKBURN (1 968 . p . 20). 
Pour t ous l es chloritoides ment ionnés l e plan des axes est Il 010. Les 
cristaux s ont maclé s e t en général di s pe r sifs. On n ' a pas noté de struct ure en 
sablier. tell e que l ' a décrite notamment FRE Y (1 969). Cet te structure est at-
tri buée à la dispositi on de f i nes i nclusions (par exemple de quartz). ou à une 
orientation différente de chaque part i e du cristal. 
L' angl e de s aX8S opt iques 2Vz a une va l eur autour de SOO pour les échan-
t illons monocl i niqu es é tud iés, une va l eur de 90 à 100 0 pour l es échantillons 
tric l iniqu es . Il s er ait inté r essant de savoi r s i cette r emarque. que ne con-
tredi sent pa s l es don nées de HAL FEROAHL . a ur, e val eur gÉné ral e . 
La densité de l 'é chanti llon du Fréj us est d 'environ 3.5 . 
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Amphiboles sodiques 
(série glaucophane - riebecki~e) 
Les expressions de faciès mét amorphique de schistes à glaucophane et de 
schistes bleus montrent l'importance qui s'attache à la présence de ce minéral 
au p l éochroisme si particulier. I l ne suffit cependant pas pour caractér iser 
un faciès de métamorphisme . que doivent préciser d'autres minéraux (jadéite. 
lawsonite ). Mais il est indéniab l e que lorsqu'on le découvre dans un lot de 
lames minces il forme un "gerngesehenes Kurioswn" (OIEHL. 1938 ) et que la fi-
nesse de ses couleurs exp lique son charme . 
Des roches très diverses sont ses hôtes : roches basiques de la zone 
piémontaise. calcschistes, marbres et schistes quartzitiques de l eurs abords. 
roches basiques et micaschistes du socle briançonnais - Grand - Saint-Bernard. 
calcaires et marbres de la couverture briançonnaise . Il se concentre en filon -
nets fibreux. constelle de rosettes des plans de foliation. s' agglutine par-
fois en pelotes serrées , mais peut aussi se contenter de souligner les bords 
ou les cassures d'un minéral préexistant devenu instable. 
L'essentiel de l'étude minéralogique des amphiboles sodiques des Alpes 
occidentales a été publié récemment (BOCQUET. 1974d). Les résultats seront seu-
l6ment résumés ici et complétés par quelques détails. 
La répartition des échantillons étudiés d'un point de vue chimique et! 
ou radiocristallographique se lit dans la carte de la fig . 23. La localisation 
précise et les caractéristiques des roches hôtes sont rassemblées dans le ta-
bleau 1 de BOCQUET (1974d). que complète le tableau 19. Les échantillons qui 
ont fait l'objet de mesures optiques ne figurent pas sur ces cartes et tableaux. 
car ils sont trop nombreux . On en parlera dan s la partie pétrographique . 
Le vocabulaire utilisé est le suivant : les amphiboles bleues ou sodi-
ques comprennent les amphiboles de la série glaucophane-riebeckite ; glauco-
phane s.L. est pris dans la même acception ou. plus souvent. se restreint au 
glaucophane s .str .• au ferroglaucophane et à la crossite ; les amphiboles al-
calines désignent les amphiboles de la série glaucophane-riebeckite et cel les 
de la série eckermannite-arfvedsonite . 
CHI MIS ME 
Les classifications uti l isées pour les amphib.oles sodiques sont fondées 
sur les taux de substitution de Fe"'- Al et Fe" - Mg . Quat r e termes extrêmes et un 
terme i nterméd i aire sont indi.vidual isés. entre lesque l s la miscib.i l i té semble 










* D d D 10 
• tsJ 11 
0 12 e 
[JJ 13 • 
Fig. 23 
107 -
glaucophane terme Mg 3 Al~I 
ferroglaucophane terme Fe3 AI V1 2 
mag nésioriebeckite terme Mg 3 Fe2' 
riebecki te terme Fe'3 Fe;;:' 
crossite terme intermédiaire 
Tableau 19. - Amphibo l es bleues étudiées 




veine carbonatée à amphibole bleue dans calcschistes : carbonates - amph Na-chl-hi v-
mica bI-opaques. W Mont Cenis, fort de la Turra . Mésozoïque piémontais . 
glaucophanite : amphiboles Na - pyr magmatique relique - chl-jd- sph . Ceillac-St-Véran, 
col des Prés Bergers. MésozoYque piémontais. 
glaucophanite à grenat: amph Na- ép- chl - ab-sph- bi v-mica bl - cc-gr - stilp-qz-ap . 
Termignon, front du glacier de l'Arpont. Anténamurien briançonnais, Vanoise méri-
dionale . 
Echantillons non analysés 
nO 673 méta- ophiolite à glaucophane : chI- mica bl-amph Na-ép-ab-sph-op3ques. St - Véran, 
sous Roche Blanche. Mésozoîque piémontais . 
nO 718 (cf . nO 377) : marbre à glaucophane : cc-amph Na- ab-mica bl-qz-opaque s. Bramans, entre 
les cols de Bellecombe et de l'Arella. Mésozoïque briançonnais, massif d'Ambin . 
nO 981 métagabbro à glaucophane et l awsonite : ép-amph Na-pyr magmatique rel ique- ab - l w-chl-
amph vert pâle- mica bl - cc-sph-opaques. Villarodin . Mésozoïque piémontais . 
nO 1012 ca1cschiste à glaucophane et lawsonite : cc-g1- qz- mica bl - ab-chl - lw- sph-ép- tour. 
Meyriès , vallon de Péas, au - dessus et à liE de la carrière de serpentinite. Méso -
zotque piémontais. 
nO 1028 croûte ferru gineuse de base des l'marbres chloriteux" : cc-amph Na-chl-qz - opaques . 
Tignes, v~llon du Pâquier. Crétacé supérie ur briançonnais, Vanoise septentrionale. 
nO 1034 micaschiste à g l aucophane : qz-mica bl - amph Na- chi - ah - sph - zi. Ste-Foy -en-Tarent ais ~ 
moraine de l'Avernet . Anténamurien briançonnais, massif du Ruitor . 
nO 1284 calcschiste à glaucophane : cc - amph Na - chI - opaques. St-Véran, haut vallon de 
l 'Ubert. Mésozoïque piémontais. 
Fig . 23. - Amphiboles sodiques : ca:t'te de locaUsation des échantillons étudù5s . 
Légende structurale: voir fig. 1. 
Symboles pleins : données chimiques et physiques ; symboles cr'eux : données phy -
siques seulement. 
a. Amphiboles bleues des méta- ophiolites piémontaises. b. Amph1:boles bleues des 
Schistes lustrés. c. Amph1:boles bleues des gi sements métallifères piémontais. 
d. Amphiboles bleues des TTrÏcaschistes et métabasites du socle briançonnais. e . 
Amphiboles bleues des marbres et calcaires de la couverture briançonnaise. 
r 
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Les limites sont tracées arbitrairement à Fe"'/R'" • 3D et 70 % et à 
Fe"/R" = 50 %. Cette classification est due à MIYASHIRO (1957) qui employait 
le nom de subglaucop hane à la place de celui de crossite, maintenant adopté 
plus géné ralement. OEER et al. ( 1962, II), BORG (1967) et ERNST (1968 ) ont 
repris cette classification, avec le terme de crossite, tandis que TROGER 
(1967) utilise les limites de Fe"YR'" = 1/3 et 2/3 pour séparer le glaucophane 
s .str. de la crossite, et celle-ci de la riebeckite . Des classifications anté-
rieures (par exemple KUNITZ, 1930) distinguaient seulement les trois termes : 
glaucophane, crossite, riebeckite . 
Dans le diagramme de MIYASHIRO (fig. 24) les analyses de l'auteur sont 
représentées par les symboles pleins. Les analyses des échantillons nO 881 
(analyse partielle), 860 et 923 (poudres non homogènes) ont été reportées à 
titre indicatif, on en discutera plus loin . On voit dans ce diagramme que 
les amphiboles analysées par l'auteur sont surtout des ferroglaucophanes et des 
crossites magnésiennes . Le ferroglaucophane qui était considéré comme très 
rare , a été cité récemment à plusieurs reprises dans diverses parties du mon-
de (IWASAKI, 1963, HOFFMANN, 1970, 1972 , ERNST Ft al ., 1970 , MAKANJUO LA et 
HOWIE, 1972 : BLACK, 1970, 1973). Le glaucophane s .~tr . est bien représenté 
dans des roches ophiolitiques et des calcschistes piémontais (analyses de la 
littérature , à celles qui ont déjà été reprises ou discutées dans BOCQUE~ 
1974d, ont été ajoutés deux échantillons provenant de méta- ophiolites de 
Zermatt. BEARTH, 1973. et un échantillon de la zone Sesia-Lanzo OAL PIAZ et 
al., 1973, écho KAW684) . 
La distribution des types d ' amphiboles en fonction de la roche encais -
sante est intéressante . Les méta-ophiolites possèdent s urtout du glaucophane 
s.str. Certains calcschistes aussi, mais les roches quartzitiques ou l es mar-
bres qui font partie du même ensemble des Schistes lustrés ont du ferrog l auco -
phane, de la crossite ou de la riebeckite (cell~-ci associé e à des gisements 
métallifères) . C'est parmi les roches du socle briançonnais que l'on trouve l a 
majorité des ferroglau cophanes, avec quelques crossites. Les calcaires méso-
zoïques briançonnais r enferment surtout des crossites ou des amphiboles sodiques 
encore plus ferrifères . 
Les variations de la composition peuvent se représenter aussi dans un 
diagramme triangulaire AIVI-Fetot-Mg, oD apparaissent les principales substi-
tutions possibles ifig . 25) . Ce diagramme met en évidence les faits suivants 
- l es amphiboles sodiques provenant des calcaires et marbres du Méso-
zoïque briançonnais sont peu al umineuses (AIVI/AlVI+Fetot +Mg « 0.20) 
- cell es qui proviennent des micaschistes et glaucophanoschistes du 
socle briançonnais sont relativement alumineuses ; 
- celles qui proviennent des méta-ophiolites piémontaises sont relati-
vement magnésiennes (Mg/Al VI+Fetot+Mg > 0,39). 
Il existe une nette corrélation entre l es teneurs en Fe" et Fe'" de 
l'amphibole sodique et de la roche encaissante (COLEMAN et PAPIKE, 1968 ; 
BOCQUET, 1974d] . C'est le cas éEa l ement pour les amphibol es calciques (LEAKE, 
1968) . Dans l e diagramme de la fig. 26 l es valeurs des rapports Fe "/R" et 
Fe "'/R'" sont établies en milliatomes pour 100 g (les points représentant l es 
amphib.oles sont légèrement déplacés vers la gauche par rapport aux proporti.ons 
atomiques). Les amp hi boles les plu s ferriques concentrent le Fe '" de la roche . 
De même le s ferroglaucophanes concentrent l e Fe" de la roche. Quelques 
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Fig . 24 . - Amphiboles sodiques : composition chimique dans le diagramme de 
MIYASHIRO, d'après BOCQUET (l974d) complété par : 3 échantillons de l'auteur' 
(nO 860, 881 et 923, discutés dans le texte), 2 échantillons de la zone Zermatt 
et 1 échantillon de la zone Sesia . 
Les lignes en tirets sont les lignes de liaison proposées par l'auteur. 
Symboles noirs : échantillons de l'auteur ; symboles creux: échantillons de la 
l.ittérature . 
1, 2 et 3 : zone piémontaise et Versoyen ; 1. Méta- ophiolites; 2. Calcschistes, 
micaschistes; 3. Gisements métallifères. 
4 et 5 : zone briançonnaise ; 4. Micaschistes, glaucophanoschistes ; 5. Calcai -
l'es et marbres. 
6. zone Sesia- Lanzo . 
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Fig . 25. - Amphiboles sodiques : diagramme Al VI_Fetot- Mg. 
Mêmes symboles qu ' en fig. 24. 
80 
20 / 
20 40 60 80 
Fe'N/RN, ( milliatomes) 
Fig. 26. - Amphibo-
les sodiques : r e la-
t i ons en.tre le chimis-
me de l 'amphibole (sym-
boles noirs) e t celui 
de la r oche hôte (sym-
boles creux) . 
Mêmes symbo les qu 'en 
f 1:g. 24 et 25 . 
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glaucophanes s.str. sont moins riches en Fe" que la roche hôte et à peu près 
aussi riches en Al : dans ces roches (certaines éclogites et glaucophanites 
étud i ées par BEARTH, calcschistes étudiés par CHATTERJEE) un ou plusieurs 
autres minéraux (grenat, chlorite ??) doivent constituer des phases plus ferri -
fères. 
Toutefois une variation zonéographique de la 'composition de l'amphibole 
n'est pas exclue par l'échantillonnage dont on dispose. Il faudrait, pour l'étu-
dier. comparer des amphiboles issues d'un grand nombre de roches de même chi-
misme. 
Les teneurs en Al tétracoordonné sont assez constantes. quelles que 
soient celles en Al hexacoordonné : le diagramme de la fig. 27 ne montre pas de 
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Fig. 27 . - Amphiboles sodiques ,; dia-
gramme AlVI-AlIV. 
Les champs dessinés englobent d'une 
part glaucophane- f erroglaucophane-
crossite, d'autre par·t ,riebeckite-
magnésioriebeckite. 
Mêmes symboles que pour les fig. 
24 à 26. 
Dans les amphiboles sodiques 
étudiées exis,te un E' certaine teneur 
en Ca qui montre un maxi mum pour le 
glaucophane s.str . et un minimum pour 
la crossite (BOCQUET. 1974d ). Le site 
A restant libre. puisque la somme 
Na+Ca+K ~ 2.000. il Y aurai t substi-
tution Ca2Mg2 ~ Na2Al ~~ c ' est-à-
dire un e solution solide avec l e 
groupe des trémolites-actinotes. 
Pour IWASAKI [1963) et pour COLEMAN 
et PAPIKE [1968) un hiat us de misci-
bilité existerait entre envi ron 
G180Act20 et GlsoActSD. Le degré de 
miscibilité pourrait être fonction du degré de métamorphisme, l'augmentation de 
température favorisant les so lutions solides . Toutefois les ana l yses effec-
tuées par E.H. BROWN (1974) à la microsond e tendraient à mo nt r er l'absence 
d'hiatus de miscibilité au moins dans certaines conditions de P-T . 
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Le calcul des pource ntages mol éculaires de gl aucophane-ri ebeckite-
actinote-cummi ngtonit e et Al- t scherma ki t e a ét é effectué suivant l a méthode 
décrite da ns BOCQUET (1 974d). Le cal cul de cummingtonite-grunérit e a été 
rendu nécessaire par l'excès occasionnel d ' atomes Y (R"+R"') sur X (Ca+Na) et 
celu i de mol écules du terme théorique d 'alumi no-tschermakite par l' excès 
d ' AI VI sur Na pré s enté par deux échantillons. 
Le maximum de s olution so l i de avec l'actinote-trémolit e se s itue pour 
les amphibo l es étudiées (échanti llons de l'auteur ou de la lit tér atu r e) à en-
vi r on G17oAct3o (fig. 28 ; cf. f ig . 31b , p. 123 ) . Les solution s solides entr e 
les amphiboles de l a s éri e cummingtonit e -grunérite et les amphibol es ca l ciques 
ou sodiques s ont limi tées par les différences dans leurs structures (poly èdres 
M(4 ) -0 : PAP I KE et al ., 1969 ). Dans les (Mg)riebeckites anal ysées , X ne dé -
passe jamais beaucoup l a va l eur de 2, 000 (o n a 2, 10 pour l' é chantillon nO 224; 
pour les autres X < 2 , 01) e t le s i te A rest e donc à peu pr ès libre . Ceci in-
dique une s olution so lide presque null e entre r iebeckite et arfvedsonite . 
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Fig . 28. - Amphiboles sodiques : extension des solutions solides avec l 'acti-
note- trémoZite ra ) et avec l a cummingt onite- grunérite (b) (d ' apr ès BOCQUET, 
1974d, complété ). ., . 





Analyses par t i elles ou effectuées sur matériel non homogène 
Le s données chimiques obte nues su r 3 échantil lons (tab leau 20) demandent 
discussion . Les locali sat io ns exact e s ont été donnée s dans l e tableau 19. 
1. nO 881 (fil on carbonaté da ns l es calcschistes du Mont Ceni s , f ort de la Turra); 
L'ana lys e de cet é chant i llon es t part iel l e et f ut effe ctuée s ur une pou-
dre incomplètement purifiée en ra i so n de la f i nesse de s aigui lles de l'amphibole. 
Celles- ci sont fortement zonées. Le s i mpuretés sont consti t ué e s de carbonate 
sur tout , d ' a l bi te et peut-ê t re de quartz , ce que l ' on r et r ouve dans les chiffres 
obt e nu s pour CaO et Na20 , chi f f r es qui s ont tro p é levé s pour une amphibole sodi-
que. On a ten té de calcul er l es propor tions at omiques après avoir effectué di-
verses corrections, mais s ans obten i r de formul e équilibrée. Un exemple en est 
donné dans l e tableau 20, après déduction de calcite, albit e e t quart z . Il 
est probable que trop de f er a été dosé comme ferri que. Quoi qu'il en soit, les 
différent es valeurs obtenue s au cours de ces calculs pour les rapports des ca-
tions octaédri ques ont t outes mené à une détermination de crossite. On verrà 
plus loin que ses caractères radiocristallographiques sont ceux d ' une riebec-
kite. 
2 . nO 860 (méta-ophiOlite piémontaise à Ceillac - Saint-Véran). 
Quoique la poudre soit ap~arue optiquement bien purifié e , à ~ ' analyse 
l'échantillon s'est montré riche en MgO (ainsi qu ' en Fe203) et pauvre en A1203 
et en Na20. Une distribution des proportions atomiques entre les molécules 
d ' amphiboles sodiques et calciques a laissé un pourcentage important de Mg non 
attribué, pouvant correspondre par exemple à de la cummington i te ou à du talc. 
En effet, les raies du talc étaient apparues sur le diagramme de poudre, ce qui 
semblerait écarter l ' hypothès e d ' une erreur de dosage à l ' analyse. Immergée 
dans des liqueurs, la poudre montre des traces d'un minéral d'allure phylli-
teuse, d ' indice moyen de l'ordre de celui du talc, mais rare. 
Après déduction de 20 % de talc, l'analyse recalculée a donné des pro-
portions atomiques de magnésioriebeckite, où la faiblesse en Al mène à des va-
leurs de R'" et de R" mal équilibrées. Les proportions moléçulaires des diffé-
rentes amphiboles seraient alors: (Fe)glauc13,4-(Mg)rieb47,S-act17,8-cumm21,2' 
Une nouvelle étude de ce minéral est souhaitable. Ses caractères radiocris-
tallographiques sont ceux d'une magnésioriebeckite ou riebeckite. 
3. nO 923 (glaucophanite du socle de Vanoise à Termignon) 
La finesse des grains n'a pas permis, pour cet échantillon, d'arriver à 
un e purification suffisante : à la loupe et sur l e diffractogramme de poudre on 
décelait encore la présence de micas blancs, de chlorite, de quartz et d'albi-
te, peut-être de sphène (de l'ordre d'une dizaine de pourcents au total). Si 
on déduit 5 % de mica blanc et 2 % de chacun des autres minéraux, i l reste trop 
de chau x pour que la formule s oit équilibrée. Telle quel le, elle mène à une 
dét e rmi nation de f erroglaucophane, ce que confirment les caractères radiocris-· 
tallographiqu es. La roche contenant que l ques reliques de hornbl ende, i l est 
possib le que cell e-ci soit à l'origine de la t eneur en chaux de l ' ana l yse. 
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Tableau 20. - Amphiboles bleues: données chimiques, radiocristalloeraphiques 
et optiques concernant 3 échantillons . 
Analyses corrigées en fonction d'impuretés restées dans la poudre; 
résultats ramenés à 100 7.. 
7. p 0 d s proportions atomiques (base o = 23) 
nO échant. 860 881 923 
LOP Gren . LOP 
860 881 923 
Si02 54.49 56.00 51.84 Si 7.854 7.792 7.527 
A1203 2.84 9.70 10.75 Al
lV 0.146 0.208 0.473 
Fe203 10.81 13.64 3.06 A1Vl 0.339 1.381 1.367 
Ti02 0.15 0.31 1. 73 Fe3+ 1.169 1.430 0.331 
FeO 7.91 3.14 13.50 Ti 0 .017 0 .033 0 . 192 
!!gO 12.01 6.02 3.68 R3+ 1. 525 2 . 844 1.890 
MnO 0.23 0.22 Fe2+ 0.953 0.368 1.640 
CaO 2.94 0.92 7.74 Mg 2.581 1.246 0.794 
Na20 5.52 7.95 4.11 
K20 0.12 0.72 
Mn 0.026 0.026 
R2+ 3.560 1 614 2.460 
P2 05 0.02 0.57 R3++R2+:y 5.085 4.458 4.350 
H2o+ 2.98 2.20 2.02 Ca 0.450 0.134 1.204 
H2O- 0.10 0.06 Na 1.541 2.140 1.151 
Total 100.00 100.00 100.00 
K 0.017 0.131 
Z 1.991 2.291 2.486 
Total 15.076 1l'.749 14.836 
proportions moléculaires constantes réticulaires 
(Fe)glauc 17 59 66 a o (A) 9.717 9.609 9. 559 
(Mghieb 60 41 12 ± (0) 0.010 0.030 0.007 
act-tréro 22 21 bo (A) 17.946 17.909 17.817 
cum-grun 1 ± (0) 0.007 0.023 0.019 
CO (A) 5.307 5.313 5. 314 
propriétés optiques ± (or) 0.004 0.006 0.005 
nz 1. 639 1.677 1. 649 
± 0.001 ± 0.001 ± 0.001 
('> (0) 103.675 103.062 103.793 
± (6) 0.0014 0.0043 0.0018 
ny 1.639 1.673 1. 647 
± 0 . 001 ± 0.002 ± 0.001 
"x 1. 617 1. 667 1. 629 
± 0.001 ± 0.003 ± 0.001 
volume (13) 899.2 890 . 7 879.0 
± 2.0 4.9 2.4 
Ô 0.022 0.010 0.020 ± 0.002 ± 0.004 ± 0.002 densité env. 3,10 vari.1.ble env. 3,22 
.. 
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Variations de chimisme étudiées à la microsonde 
Quatre sections de cristaux zonés d'amphibole sodique ont été étudiées 
en traversées à la microsonde [type Cameca, étud e effectuée au C.E.N.Grenoble). 
Ce sont : 
1. [nO 377) section basale et section allongée de glaucophane s.l. ; calcaire 
mésozolque ; Bramans, entre les cols de l'Arella ~t de Bellecombe. Même 
affleurement que la crossite analysée par GAY [1972). 
Lescaractères radiocristallographiques d'une poudre de cet affleurement [nO 718) 
sont ceux d'une riebeckite ou magnésioriebeckite. Dans ce gisement la grande 
variation des caractères optiques d 'un échantillon à un autre suggère de fo r-
tes variations de composition. Traversées Fe, .Mg, Al. Mn, Na, Ca. 
2. [nO 88) section allongée de glaucophane s.l. ; calcaire jurassique; Roc du 
Bourget près de Modane. 
Crossite suivant l'analyse chimique totale (BOCQUET, 1969 et 1974d). Traversées 
Fe, Mg, Mn effectuées à plusieurs endroits du même cristal. 
3. [nO 168) section allongée de riebeckite (?) ; calcaire liasique; col de 
Belle Place à Termigno n . Traversée Fe. 
1. ~~ _~~~~_ ~~~!~~~_~~~~!~_ 1!9~~~g~g~~1_~!_~~~!!9~_~!~9~g~~ 
Les variations de chimisme mises en évidence par les traversées effec -
tuées [BOCQUET. 1974d) peuvent se résumer comme suit: 
- les 2 sections comportent un noyau glaucophanique légèrement zoné. nettement 
séparé du reste du grain ; 
- autour de ce noyau l'amphibole est tout d'abord riche en molécule de riebecki-
te. puis évolue vers le pôle glaucophanique. soit directement. soit en se diri-
geant momentanément vers le pôle ferroglaucophane 
- le passage des clivages se marque par de brusques sauts dans la composition. 
2. ~~_~~~_~~~!i~Q_~~!9~g~~ 
Au microscope ce cristal apparaît légèrement zoné. avec un clivage [pl. 
Ac. p. 197). A l 'analyse l'amphibole de cet affleurement a montré un chimisme 
de cross.ite. On a effectué plusieurs traversées pour Fe, Mg et Mn suivant di f-
férentes coupes au travers du cristal. Des phénomènes analogues à ceux de 
l'échantillon précédent apparaissent. mais beaucoup plus atténués [fig. 29a 
et b) 
- une légère forme générale en cloche pour Fe et en cuvette pour Mg 
- des régions délimit ées par l es clivages 
- ces régions elles-mêmes zonées de manière parfois complexe 
- une région centrale moins riche en fer que la région l ' entourant immédiate-
ment [les traversées sont restées sur le bord de cette régi on). 
3. ~~_1§~~_~~~!!9~_~!!~~g~~ 
Il s'agit d ' un e riebeckjte d'après l'analyse. On y a effectué une tra-
versée Fe [fig. 29c). Ce profil montre des chutes brusques au passage des cli-
vages, un profil général de niveau assez constant, mais une région excentrée , 
zonée en cloche. à teneur plus forte en Fe . 
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Fig . 29 . - Amphiboles sodiques: zonation des échantillons n O 88 ra, b) et 
168 rc) provenan.t de calcaires mésozoiques briançonnais ; sections allongées . 
Les compositions globales obtenues par l 'analyse chimique classique sont figu-
rées dans le diagramme de MIYA SHIRO. 
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Plus qu' elles ne permettent une conclusion génétique de ces zonations, 
ces quelques études effectuées à la microsonde sur des gisements assez sembla-
bles (ces amphiboles proviennent toutes de roches carbonatées de la couverture 
mésozoïque briançonnaise) soulignent la complexité du phénomène . Dans l es am-
phiboles é tud iées les noyaux pourraient être considérés comme les témoins d ' un 
premier stade de cristallisat ion, car leurs limites sont nettes avec les régions 
vo~s~nes . Mais on ne peut préciser dans quel le mesure l a zo nation des autres 
régions est primaire ou acq uise, par exemple par lessivage de la part de flui-
des s'introdu isant par les clivages . 
Dans certains cas la zonation peut être due à la disponibilité locale 
dES éléments, par exemple lorsque l'amphibole bleue altère un pyroxène magma-
tique ou un almandin antérieur, une zonation très nette se remarque dans le sens 
d'une diminut io n de l'intensité de la coloration à partir du contact avec le 
grain altéré (cf. pl. S b et -dl (diminution de Fetot ou de Fe'" ? 1 . 
VONNEES RAVIOCRIS TALLOG RAPHIQU ES 
L'ensemble des raies obtenues par diagramme de poudre concordent avec 
celles qui sont citées dans les fiches ASTM nO 19-1061, 20-376 e t 20 - 453, dues 
à BORG . On trouvera en annexe (p. 160 1 la liste des raies d'un ferroglauco-
phane, qui se rapprochent de celles du glaucophane ou de la crossite, 
Il est vraisemblable qu'aux cristaux zonés correspond un é largissement 
des raies, mais l e phénomène reste très limité et on n ' est pas parvenu à le 
quantifier de quelque manière. 
L'introduction de Fe- en position octaédrique augmente les paramètres 
a et b du réseau. Cette tendance se traduit sur les diagrammes de poudre par 
des déplacements des raies pour lesquelles h et k sont différents de O. Deux 
courbes de corrélation ont été tracées, mettant en r elation Fe"'/R'" et l es va -
leurs mesurées s.ur diagramme pour les raies 310 et 110 . La corrélatio n est 
meilleure avec la rai e 310 qu 'avec 110 . La teneur en Fe" ne semble pas avoir 
d'influence (BOCQUET, 1974dl . 
En tenant compte de ces lignes de régression on obtient les valeurs sui-
vantes du rapport 100 Fe"1R m pour les amphiboles don t on n 'a pas effectué 
d'analyse chimiqu e totale ou dont la poudre analysée n'était pas homogène, : 
On remarque dans ces diagrammes. que des amphib.oles. fibreus.es, que le micros.cope 
montre très zonées, mais qui ont des orientations optiques de cross.ite ou 
même de glaucophane s .. str. et un chimisme de cros.s.ite, ont des caractères 
radiocristallographiques de riebeckite ou de magnés.ioriebeckite. 
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100 Fe3+/R3+ 
nature 
nO provenance (d3l0) (dllO) (d'après d3l0) + 15 7- + 35 7-
673 St-Véran 51,5 41 cro$site 
718 Bramans, cols Belle- 73,5 58 riebeckite ou Mg-riebeckite 
combe/Arella 
860 St- Véran/Ceillac 89,5 77 rieheckite ou Mg -r iebeckite 
881 Mont Cenis, la Turra 85 74 riebeckite Ou Mg-riebeckite 
923 Termignon, Arpont 16 0 glaucophane ou ferroglaucophane 
981 Villarodin 65 59 crossite 
1012 Meyriès, Péas 29 28 glaucophane ou ferroglaucophane 
1028 Tignes, Pâquier 58 62 crossite 
1034 Ruitor J Avcrnet 32 41 crossite 
1284 St-Véran 87 78 riebeckite ou Mg-riebeckite 
Paramètres réticulaires 
Les valeurs des paramètres réticulaires montrent l'influence prépondé -
rante de la teneur en Fe'" sur les paramètres a o , bo et le volume, la teneur 
en Fe" jouant un rôle mineur. Pour le paramètre Co c'est l ' inverse: la teneu r 
en Fe" a une action déterminante (BOCQUET . 1974d ) . 
CARACTERES OPTIQUES ET VENSITE 
L'orientation optique des amphiboles sodiques montre 4 types différent s 
(BORG, 19.67) , que l ' on peut identifier en lame mince avec une platine normale : 
glaucopha ne (G) plan des axes optiques 11010 b Y c 
'" 
z } b : violet la-cros site (C) plan des axes optiques .L 010 b = z c :::. vande, pourpre y 
osannite (0) plan de" axes optiques ..L 010 b ~ z c :: x } b : bleu gri -riebeckite (R ) plan des axes optiques Il 010 b sâtre y c ';::: x 
Les ferroglaucophanes étudiés ont la même orientation que l e glaucophane 
(G) . Le changement d'ori ~ ntation de G à C a lieu pour l Fetot+Ti+Mn ) /Y compris 
entre 40 et 45 . 
Le s valeurs obtenues pour les indices de réfractior" ainsi que pour la 







Amphiboles calciques ou calco -sod i ques 
Les amphiboles apparaissant d'un vert plus ou moins bleuté au microsco-
pe se rencontrent assez fréquemment dans les Alpes occidentales . De taille ré-
duite du côté ouest elles pr ennent un grand développement vers le côté interne 
de la chaine, où certaines amphibolites en sont essentiellement formées. Elles 
sont souvent issues de l'altération d'amphiboles sodiques. Dans la littératu-
re elles portent les noms de hornblende, actinote, édénite, barroisite, ou 
hornblende subcalcique (FABRIES, 1966) . Il existe aussi de fines amphibol es 
i ncolores ou vert très pâle, particulièrement du côté externe de la chaine . • 
On a étudié spécialement deux amphiboles vert bleu qui proviennent de 
l'ensemble des Schistes lustrés piémontais, aux environs de la frontière ita-
lienne (fig. 30) : 
- nO 955, amphibolite à mica blanc, chlorite, sphène. Bessans, Avérole, tor-
rent d'Entre-deux-Ris 
nO 956, épidotite à amphibole, chlorite, calcite, biotite vert bronze. Val -
d'Isère, moraine du glacie r des sources de l'Isère. 
CHIMISME 
Le tableau 21 présente les résultats de l'analyse des deux amphiboles. 
Dans la classification de LEAKE (196B) il s ' agit d'amphiboles s ubcalciques 
(1,DD<Ca<1,50). L'échantillon nO 955 (Avérole) est une fe r ri-actinote sub -
calcique et l' échantil lo n nO 956 (Val-d'Is ère) une ferri-hornblende actinoti-
que subcalcique (fig . 31a ). En effet le site A est inoccupé [Na +Ca+K ~ 2,00): 
Fe'" > Fe", la somme de Fe"'+Fe" étant supérieure à 1,00 (d ' où le préfixe de 
ferri) : le rapport mg (100Mg/R "+Fe''') est compris entre 0,50 8t 0,90 : Si est 
compris entre 7,50 et 8,00 (nO 955) ou entre 7,50 et 7,25 (nO 956 ). 
Di fférentes amphiboles vertes ou vert bleu citées dar,s la littérature 
ont été reportées dans le diagramme de la fig. 31a. Ce sont [dé nomination 
d'après la classification de LEAKE, 1968) : 
- 1 hornblende actinotique subcalcique provenant d'une roche à hb-ép. Ensemble 
des Schistes lustrés piémontais, zone de Zermatt-Saas s . l . BEARTH (1967, nO 
0.32) 
- 1 magnésiohornblende calcique provenant d'une prasinite à hornblende et zoïsi -
te. Idem, nO PB 1302a 
- 2 trémolites calciques provenant d'un schiste serpentineux et d'un métagabbro. 
Zone des Stura. NICOLAS (1966, fiches nO 20 et 21 ) 
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Tat.leau 21. - Amphiboles bleu vert données chimiques, radiocristallographiques, 
optiques et densité 
,. o x y d e s proportions atomiques (base o = 23) 
échant . 955 956 955 956 
analys e Gren . 807 Gren. 808 
Si02 54 . 75 50.90 Si 7. 606 ) 7.255 
AIIV ) 8. 000 A1203 2.40 5.90 0.392 ) 8.000 0.745 
Fe203 11. 35 10. 80 A1V1 ) 0.249 
Ti02 0.25 1. 20 Fe
3+ 0 . 002 ) 1.157 1. 535 1. 182 ) 
FeO 0.70 6.20 Ti 0.025 ) 1.207 0.129 
MgO 17.25 11 . 70 Fe2+ 0.083 0.738 
MnO 0.15 0 . 20 Mg 3.569 3 . 669 2 . 484 3 . 247 
CaO 9. 80 9. 75 Mn 0. 017 0 . 02 5 
Na20 1.80 1. 85 Ca 1.459 1.490 
K20 0.05 0. 15 Na 0.484 1. 951 0 .514 2.029 
P205 0.05 0.15 K 0.008 0.025 
1Iz0+ 1. 65 1.30 Total 14 . 827 14 . 811 
H20-
100Mg/R2++Fe3+ 73 . 6 56.4 
Total 100.20 99. 50 
données optiques constantes réticulaires 
nz 1.647 1. 652 a. 9.827 ± 0 . 015 A 9.809 ± 0.011 A 
± 0.001 ± 0.001 b. 18.108 ± 0.025 A . 18.111 ± 0 . 028 A 
Ily 1. 638 1. 646 5.242 ± 0. 009 A ± 0.001 ± 0.001 c. 5.251 ± 0.011 A 
1.625 1.632 (3 105.30 ± 0 . 002· 105 . 32 ± 0 . 002· ~ 899.7 ± 4 . 2 13 899.7 ± 4.313 ± 0.001 ± 0.001 volume 
{:; 0.022 0 . 020 
± 0 . 002 ± 0.002 
densité env . 3,08 env . 3,18 2Vx 83 ± 6 n.m. 
Fi g. 30 . - Amphiboles bleu ver t , pyroxènes sodiques, épidotes, lawsonite et 
pumpeZZyite : cart e de local i sat7:on de s échant illons étudiés. 
Légende structurale: voir fig. 1. 
Symboles plei ns : données chimiques et physiques ; symboles creux : données 
physiques seulement. 
a. Amphiboles bleu vert. b. Pyroxène sodique . c . Epidote . d. Lawsonite . 
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- 14 actinotes calciques provenant de métagabbros, pyroxénites , talcschistes à 
amphibole , chloritoschistes à amphibole, schiste éclogitique à glaucophane. 
Idem, fiches nO 22 à 35 
- 1 ferro - actinote calcique provenant d'une prasinite. Idem, fiche nO 36 
- 1 hornblende actinotique calcique provenant d'une prasinite . Idem, fiche nO 37 
- 2 actinotes subcal ciques provenant d'un schiste prasinitique à phengite et 
glaucophane et d'une prasinite à gl aucophane. Idem, fiches nO 38 et 39 
- 1 magnés iohornble nde subcalcique provenant d 'une amphibolite à grenat . Partie 
W de la zone de Furgg ("Stockknubelzone"). WETZEL (1972, nO F 79) 
- 2 magnésiohornblendes calciques provenant de prasinites. Idem, nO F 61 et 45 
- 1 ferrohornblende calcique (contenant 20 % de molécule d'Al-tschermakite) et 
1 hornblende actinotique calcique provenant de gneiss albitiques . Zone Sesia. 
LATTARD (1974) . 
Deux autres amphiboles citées, l'une par BEARTH et l'autre par WETZEL, 
pour lesquelles X ~ 2,50, ne peuvent être reportées dans cette grille ; elles 
portent les noms , toujours dans la classification de LEAKE, de hornblende édé -
nitique et de hornblende pargasitique ferreuse respectivement. 
Quatre amphiboles vertes analysées par GAY (1972), provenant du massif 
d'Ambin, sont considérées comme de cristallisation anté-alp ine . Ce sont des 
amphiboles calciques, respectivement une magnésiohornblende, deux hornblendes 
tschermakitiques et une tschermakite (Mg/F"+Fe'" = 76, 62, 56 et 50 pour Si = 
6. 82, 6 . 32, 6 . 38 et 6 . 19) . 
Les analyses de 3 amphibo l es à faciès asbeste sont citées par LACROIX 
(1962). Elles proviennent du Petit - Saint -Bernard (1 é chantillon) e t de la 
Tarentaise (sous le col du Mont ?, 2 échantillons ). Ce sont une ferro-actinote 
calcique, une hornblende actinotique ca lcique et une trémolite calcique (ana-
lyse ancienne, f e r non dosé ?) . 
Les données pub.liées par WENK et a~. (1974) sur les amphiboles ca lci -
ques des Alpes l épontines et par WETZEL (1974) sur l es amphibDles calciques et 
cal co- sodiques de l a zone de Furgg, fournissent un abo ndant matériel de compa-
raison . Il existe une nette corrélation entre le chimisme de l'amphibole, spé -
cialement l a teneur en Mg , et celui de la roche hôte. Dans l es Alpes centra-
les les amphiboles ne montrent guère de relation avec le degré de métamorphis-
me tel que le traduisent les teneurs en anorthite des pl agioclases , mais dans 
la zone de Furgg l' évol ut ion chronologique qui se fait avec une diminution de 
la pressio n et une augmentation de l a température, se parall élise avec un chan-
gement de l a nature des amphibo l es : d'abord gl aucophane, puis "bar roisite" et 
autres amphiboles bleu vert , puis hornb lende actinot ique. 
Ca l cul ées en molécules de (ferro )g laucophane, (magnés i o]riebeckite, 
a1umino - tscherma ki te, actinote et cummingtonit e (cf . supra. fig . 28]. le s 
deu x nouvelles a nalyses donnent des valeurs presque identiques . Dans le dia-
gramme de la fig . 31 les autres amphiboles bleu vert analysées des Alpes occi-
dentales ont été égal ement reportées. On y voit que la solution solid~ entre 
actinote et amphibole sodiqu e s ' étend jusqu'à Act50G1+Rb50 ' valeur identique à 
celle citée par IWASAKI (1963 ) . 
Dans un gabb.r o l aminé de la zone Zermatt-Saas s . l., dans l e Val tour-
nanche, une amphi bole bleu vert (KlcNAST, 1964 ) appartient. dans la c l assifi-
cation de LE AKE, aux hornblendes ferro-tschermakitiques subcalci qu es (Si = 
6,41 ; mg K 0,375). Les proportions moléculaires so nt de act59 cumm6 Na-amph 35 ' 
ce qui la fait se r eporter à l 'intérieur de l 'hiatus de miscibilité qui appa-
raît dans l a fi g . 31b . 
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Fig. 31 . - Amphiboles bleu vert: 
classification de LEAKE (a) et pro-
portions molécu~aires actinote-
aummingtonite- amphiboles Na (b). 
Symboles pleins : échantillons de 
cette étude ; symboles creux: échan-
tillons de la littérature . 
Symboles de la fig. a : 1 . Amphiboles 
subca~ciques (Ca <: 1, 50) . 2. Amphi-
boles calciques (Ca :>1, 50). 
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VONNEES RAVIOCRISTALLOGRAPHIQUES, CARACTERES OPTIQUES ET VENSITE 
Les ra ies des diagrammes de poudre effectués sur les deux amphiboles 
analysées sont en accord avec celles données dans les fiches ASTM . 
Les paramètres réticulaires calculés sur la base de ces raies, indexées 
par comparaison avec la fiche ASTM nO 13-477 (trémolite~ sont donnés au tableau 
21. Elles sont identiques entre elles dans les limites d'erreur, mais a o , Co 
et le volume sont inférieurs et p supérieur aux paramètres correspondants de 
trémolite et ferrotrémolite synthétiques (ERNST, 1968) et aux données ob.tenues 
par H.R.WENK (1971) sur les amphiboles calciques des Alpes lépontines . D'après 
ce dernier auteur le paramètre b est le plus sensible aux variations chimiques 
et les substitutions Si-AlIV et AIVI-Fe m ont plus d'influence que la substitu-
tion Mg-Fe" ou Ca-Na. Pourtant les deux échanti llons é tudiés se différencient 
surtout par leur caractère subcalclque, cest-à-dire par la substitution Ca-Na 
et par le site A qui reste inoccupé . Les paramètres réticulaires calculés s ur 
diverses amphiboles a lpines des Alpes italiennes se trouvent dans MDTTANA et 
EDGAR (1969) . 
Les principaux caractères optiques et la densité figurent au même ta -
bleau 21. Leurs valeurs correspondent assez bien à leur teneur en Mg (diagram-
mes de TROGER, 1959, 1 et de DEER et al . , 1962, II). 
<l>~ \ 
~.~ 
c .. \." ~~ ~ . "'~~ ~ . 'Ô 
.. z. c" .s> 
nanche, unt:: .... ~ -=0;'" 
cation de LEAIG_::';. 0 
6 , 41 ; mg • 0,375~~ 
e qui l a fait se rep~ . 
t dans la fig . 31b. 
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Pyroxène 
Les pyroxènes métamorphiques des Alpes occidentales sont des diopsides 
s:l :, ou plus souvent des pyroxènes sodiques: jadéite, omphacite, augite aegy-
r~nlq~e et aegyrine . ,On doit à l'école de Genève, VUAGNAT, KDEHN et STEEN, 
d aVOlr reconnu la frequence de l'augite aegyrinique dans les ophiolites pié-
montalses, le plus souvent en cristaux diff icilement reconnaissables au micro -
scope. Leur petitesse n'a pas jusqu'à présent permis leur analyse, qui ne 
sera posslble qu'à la microsonde. Les données que l'on possède à leur sujet 
sont radiocristallographiques (cf . travaux de KDEHN, 1969 ; KDEHN et VUAGNAT, 
1970 ; STEEN, 1972). 
CHIMISME 
Deux pyroxènes sodiques aegyriniques ont été analysés (Cf. fig. 30) : 
- nO 59b, quartzite à riebeckite et aegyrine, associé au niveau minéralisé en 
Cu. Ensembl e des Schistes lustrés piémontais, Saint-Véran, déblais de la mine 
de cuivre. 
n~ 170, quartzite et marbre à amphibol e sodique, aegyrine, .albite , magnét ite. 
Llas briançonnais de la couverture de Vanoise. Termignon, col de Belle Place. 
On trouvera dans l e tabl eau 22 les résultats des analyses. 
, Les proportions des termes jadéite (jd), aegyrine (aeg) et diopside-
hedenbergite (di) ont été calculées suivant les formule s (BANND, 1959) : 
jd Na+K 100 Al VI Na+K+Ca x AIVI+Fe'" 
aeg : Na+K 100 Fe'" Na+K+Ca x Al VI +Fe ", 
di 100 - jd - aeg 
Les valeurs des proportions moléculaires diffèrent légèrement d ' après 
le mode de calcul, où le diopside peut être séparé de l ' hédenb.ergits (EDGAR 
e~ al., 1969) et d ' une molécule tschermakitique (WHITE, 1964), De même les li-
mltes arbitraires tracées entre les domaines des minéraux peuvent varier. 
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Tableau 22. - Pyroxènes sodiques : données chimiques, radiocristallographiques, 
optiques et densité 
% o x y d e s propot:tions atomiques (base 0 = 6) 
échant. 59b 170" 59b 170 
analyse LDP Gren. 500 
Si02 51. 58 49.01 Si 1. 985 1. 912 2.000 2.000 
A1203 1.40 2.45 AllV 0.015 0.088 
Fe203 30.87 19.66 A1Vl 0.04 7 0 . 025 
Ti02 0.09 0.16 
Fe3+ 0.894 0.943 0 . 577 0.607 
FeO 1.47 6.28 Ti 0.002 0 . 005 
MgO 0.10 6.40 Fe2+ 0.046 0.206 
MnO 0.04 Mg 0 . 005 0.053 0.373 0 . 579 
CaO 1.43 3 . 25 Mn 0.002 
Na20 12 . 72 10.58 Ca 0 . 060 0.136 
K20 0.03 0.32 Na 0.950 1.012 0 . 799 0 . 951 
P205 0.09 K 0.002 0.016 
lIzO+ 0 . 22 1.84 Total 4.008 4.137 




jd 4.7% 1.6 % 
aeg 89. 4 83.5 
di+héd 5.9 14.9 
données optiques constantes réticulaires 
nz 1. 814 1.803 a o 9. 660 ± 0.007 A 9.662 ±0.009A 0 
± 0.003 ± 0.002 bo 8.809 ± 0.006 A 8. 782 ± 0.006 A 
1. 788 1. 785 0 ny Co 5. 215 ± 0. 006 11. 5. 216 ± 0.011 A 
± 0.001 ± 0.005 
107.099 ± O.OOll oA 107.156 ± 0.0014 0 
1. 755 f3 nx 1. 757 
424.2 ± 1.0 A3 422 . 9 ± 1. 6 J..3 ± 0.002 ± 0.004 volume 
Il 0.057 0 . 048 
± 0.005 ± 0.006 
3,45 densité n . m. env. 
2V" 71 ± 2 0 68 ± 3
0 
x analyse recalculée en fonction des impuretés re s t 6es dan s la poudre 
ramen6s à 100 "1. 
résultats 
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Le s proportions molécu l aires obtenues ont été reportées dans le dia-
gramme de la fig. 32 . Dans ce diagramme figurent auss i les proportio ns, calcu-
lées de la même manière, de plusieurs autres pyroxènes des Alpes occidentales. 
Ce sont (dénomination d'après l eur position dans l e diagramme tel qu'il a été 



















Fig . 32 . - Pyroxènes sodi -
ques : teneurs en jd-di -
aeg. Les limites des do-
maines de chaque espèce 
minérale ont été tracées 
d'après COLEMAN et CLARK 
(1968), MAKANJUOLA et 
HOWIE (1972) et, pour la 
limite diopside-augit~ ae-
gyrinique, d 'après TROGER 
(1967, II). La flèche près 
de certains symboles indi -
que que la teneur en aegyri-
ne est supérieure ou égale 
à la réalité (Fetot compté 
comme Fe203). 
Symboles pleins : échantil-
lons de cette étude ; sym-
boles creux : échantillons 
des Alpes occidentales. 
Origine des échantillons : 
1. Méta- ophiolites piémon-
taises. 2. Calcschistes, nr~­
caschistes et quartzites pié-
montais. 3. Calcaires méso-
zoiques briançonnais . 4. Mi-
caschiste du Paléozoique 
supérieur briançonnais. 5. 
Micaschistes et métabasites 
de la zone Sesia- Lanzo . 
- 1 jadéite provenant d'un micaschiste à qz-ab-mu-chl- stilp . Zone d'Acceglio, 
Sant'Anna di Bellino, va l Varaita. LEFEVRE et MICHARD (1965 ). La poudre ana-
l ysée contient du quartz en une proportion non déterminée. 
- 1 omphacite provenant d'une lentille éclogitique dans des micaschistes, à 
omph-gr- glauc. Zone de Ses ia-Lan zo . Dropa, cima Bucco (près de Biella). 
ZAMBDNINI (19 01) 
- 1 omphacite provenant d'une lentille monominérale dans une éclogi te. Moraine 
du Findelengletscher, zone de Zermatt - Saas . BEARTH (1967, éch o PB 1320) . 
- 1 omphacite provenant d ' une r oche à omph-hb-ab . Zone de Furgg . WETZEL (1972, 
nO F. 74b) (analyse à. la mi crosonde, fer compté comme FeD) 
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_ 2 omphacites, 1 chloromélanite et 1 jadéite provenant de métagabbro + éclo-
gitique et de schiste éclogitique à glaucophane. Zone piémontaise. NICOLAS 
(19 66, fiches nO 15-18) 
_ 1 omphacite provenant d'une pyroxénite éclogitique, Lago Mucrone, Dropa. 
MORESE, OGNIBEN et VITERBO (1964, in CALLEGARI et VITERBO, 1966) 
_ 6 jadéites et 3 chloromé lanites provenant de micaschistes éclogitiques de la 
zo ne Sesia. VELDE et KIENAST (1973) (on a choisi pour chaque échantillon l'ana-
l yse la plus proche de la moyenne ) 
_ 1 chloromélanite provenant de Mo cchie dans le va l de Susa et 1 omphacite pro-
venant du Viso. FRANCHI [1901 , 1902b) 
_ 3 chloromélanites (2 omphacit es et 1 chloromélanite da ns la classification 
d'ESSENE et FYFE, 1967) provenant d'éclogites, zone de Zermatt-Saas. BEARTH 
( 1973) 
_ 3 omphacites provenant de roches éclogi tiques de la zone Sesia. EDGAR et aL . 
( 1969) 
_ 2 omphacites provenant de la zone Zermatt et de la zone des Stura (EDGAR 
et aL (1 969 ) 
_ 2 omphacites provenant de roches éclogitiques du val Pellice (?) et du va l 
Germanasca. EDGAR et aL. (1969) 
_ 4 omphacites et 2 chloromé lanites provenant de roche s éclogitiques et ompha-
citites du Viso . MDTTANA (197 1) 
_ 4 chloromélanites ou omphacites (Fe dosé comme Fe''') provenant de Saint-
Marcel, val d'Aoste. PENFIELD (1893 ) , DAMOUR (1881). Du val de Suse. PIOLTI 
(1898). Du val d'Aoste (Sesia ?) . DAMOUR (1881) 
- 1 jadéite provenant du Viso. DAMDUR ( 1881) 
_ 1 diopsi de provenant d ' un nodule monominéral. Vallée de Saas. BEARTH (1967] 
_ 1 diops ide dans une rodi ng i te . Zone de Furgg. WETZEL (1972 , nO F.35) 
_ 2 diopsides provenant de l a bordure d ' une grenatite et d'un filon dans une 
se rpenti nite . Zone des Stura. NICOLAS (1966) . 
Les pyroxènes r eprésentés se répartissent dans les 4 groupes : les 
jadéites, les aegyrines, les omphacites + chloromélanites et les diopsides. 
Un hiatus de miscibilit é existe ra i t entre jd45 et jd75 d'après les valeurs 
tirées par COLEMAN e t CLARK (19 68) des pyroxènes de Ca lifornie (entre j d60 
et j d80 pour DOBRETSOV, 1964). Les analyses représentées feraient plutôt 
restrei ndre cet hiatus à jd50-j d75 ' 
L ' ana l yse d'un diallage , pyroxène magmatique dans un gabbro du val de 
Suse à Caprie , Rocca Bianca , a été effectuée par ZAMBONINI (19.06). Calculée 
s ur la base de 6 oxygènes elle mène à la formul e : 
(MgO , 834FeÔ , 095 Mn O, 016 ) 0 , 945 [Al g~ 145FeÔ', 024Cr6', 0113 liO, 009) 0,196 
(CaO , 825Na+KO,035 ) 0,860 [ Si 1 ,828AlO~172)2,000 + 06 
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VONN E ES RAVIOCRI STALLOGRAPHIQU ES , CARACTERES OPTIQUES ET VENSITE 
Ion nO La liste des raies obtenues par diffractométrie sur poudre de l' échanti l-
59b se trouve en annexe ( p . 160) . 
, , Les valeurs des trois espacements réticulaires dont on a étud ié la va-
rlatlon avec la teneur en jadéite concordent avec les données citées par 
ERNST et aL. (1970 , p. 54 : d310) et par GI LBERT (1967 : pyroxènes synthéti-
ques : d221 e t d421)' 
° d310 A d22' 28 ° d421 28° 
jadéite pure ~ 2. 825 37 . 22 44 . 28 
aegyrine pure ~ 2 . 90 36.39 43 . 15 
diops ide "" 2 .9 5 
nO 59b 2.89 36.34 43 . 20 
nO 170 2 . 89 36 . 39 43 . 29 
nO VP . 99 2.95 35.55 45 . 03 (42 . 87 ?) 
nO 1059 2.95 35 .5 8 42 . 92 
" L ' échanti::on nO VP . 99 est un marbre à diopside provenant de la zone 
p~emon~als: , MeY~les, va llon de Péas. L' échanti l l on nO 1059 pr ovient d'une 
gl:natlte a a~phlbole et pyroxène (salite - hédenbergite probable) de la zone 
piemontalse, a Bessans, au - dessus du Villaron ,près du Mô lard. 
, Indexées ~ar comparaison avec ce lles d'une omphacite (fiche ASTM 17- 522), 
l ~s rales ont mene a u calcul des paramètres r éticulaires qui figu r ent au tabl eau 
22 : , Les valeurs trouvées pour a o sont du même ordre que pour l'aegyrine syn-
t~etlqUe (~IL~ERT, 196~), mai s celles de bo , de CO, de p et du vo lume sont 
nLttem:n~ lnf~rleures a cell~s du miné ral synthétique. Les valeurs des paramè-
tres retlculalres des omphacltes et autres pyroxènes sodiques ont été mises en 
relation afec leur chimisme [EDGAR et aL., 1969) . 
OPt~quement les cristaux de ces deux échantillons apparaissent aplatis 
(e f· pl . M Q: p.301) : le s principaux caractè r es optiques de ces cristaux, qui 
sont dl sperslfs , s ont donnés au tableau 22 . 
. On trouve d'autres valeurs pour les propriétés radiocristallographiques 
et optlques de pyroxènes alpins dans NOVARE SE (19 03) , MICHEL [1953), LORENZONI 
[1965), EDGAR et aL. (1969) , KOEHN (1969) , MOT TANA (1971), GAY (1972), STEEN 
(19721 , COMPAGNONI et MAFFED [1973) . 
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Epidote 
Les m~neraux du groupe de l'épidote se rencontrent dans tous l es type s 
de roches , parfois en altération d'autres min éraux [plagioc lases, grenats) . 
Elles forment une partie subordonnée ou essentiel l e de la roche, me nant parfoi s 
à des épidotites . Dans les masses ophiolitiques et dans les veines des socles 
anté-triasiques on peut en rencontrer des cris t aux qui atte ignent plusieurs 
centimètres . 
La piémontite, épidote r ose si remarquable des anciennes radiolarites 
des Alpes occidentales italiennes et suisses (af . notamme nt BEARTH, 19.67 : 
OAL PIAZ , 1969a1 n'a pas encore été si gna l ée dans les Alpes frança ises. 
Les allanites forment en général le centre de cristau x zonés bordés 
d'épidote s . l . Une allanite filoni en ne provenant de Bramans en Maurienne 
fait l'objet d'une étude séparée (BOCQUET , en prép.). 
CHIMISM E 
Trois analyses ont été effectuées sur des épi dotes provenant de méta-
ophioli tes piémontaises (localis.ation : voir fig . 30 ) : 
_ nO 477, concentration épidotique avec quartz dans roche à amphibole bleu 
vert . Va l d ' Isère , moraine des sources de l'Isère 
- nO 673, roche verte à épidote, mica blanc, glaucophane s .l . , albite. l aw-
sonite, sphène, chlorite . Saint - Véran, Roche Blanche 
- nO 833, filon à épidote et quartz dans métagabbro . Molines-en- Queyras . val-
lon du Longet . 
Les résultats des analyses sont rass emblés dans l e tabl eau 23 et leur 
position dans la série clinozoïsite-épidote s . str. [pistacite) r~présentée 
dans la fig . 33a . Les proportions atomiques ont été calculées sur l a base 
anhydre de 12,5 oxygènes et les proportions moléculaires des termes épidotes 
S. str. - c linozoïsi te au moyen de la f ormu l e : 1 OOFe "'/Fe "'+AI VI. 
Dans la même figure on a r eporté aussi qu elqu es épi dotes tiré es de la 
littérature. Ce sont : 
_ 2 épidotes s .str . provenant du massif d'Ambi n [faciès basiques de la séri e 
de la Clarea). GAY (1972) 
- 5 clinozoïsites et 6 épidotes s .str . provenant de métagabbros. rodingit es 
et prasinites de la zone pi émontaise. Stura di Ala, Stura di Viù, val di 


















Tableau 23. - Epidotes : données chimiques, radiocristallogr aphiques, optiques 
et densité 
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3.029 3.029 3.015 
2.202 1.966 
0.680 2.892 0 . 641 
0.010 0.14 1 
0 . 104 0.052 
0.100 0.218 0.103 
0.014 
1.855 1.676 
0. 028 1 . 888 0.084 
0.005 0.047 
Total 8.037 7.725 
100 Fe3+t 
Fe3++A1V1 23 . 5 
673 833 
3.015 3.010 3. 010 
2.100 ) 
2. 748 0.818 ~ 2.942 
0.024 ) 
0 .044 ) 
' ) 
0.155 0.034) 0 .093 
0 . 015 ) 
1.950 
1. 807 0.019 1.974 
0.005 
8. 019 
24 . 6 28.0 
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± 0 .003 
1. 725 
± 0 .003 
0.030 
± 0.006 
72 ± 4° 
n.m. 
31. 79° 
a o (A) 8.888 
± (6) 0.014 
b o (A) 5.626 
± (6) 0.008 
C O (A) 10.151 
± (6) 0 . 028 
(3 ( 0 ) 115.443 
± (.-) 0.0021 








0 . 013 
115.643 














- 1 épidote s . str. provenant d'une cavité alpin e à quartz et adu laire, dan s le 
granite du Mont Blan c . POTY (1969, p . 108) 
- 2 épidotes s.str. provenant respectivement du Piémont et de Zermatt. TE MPEL 
(1938, in OEER et aZ ., 1962 1). 
Dans cet ens emble d'échantillons le s trois é pidotes a nalysées sont parmi 
les plus ferrifères . La teneur en Fe'" des épidotes vari~ en fonction notarrment 
de l'état d'oxydation du fer de la roche totale [HORMANN et RAITH, 19 73) . On n'a 
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pa s pu étudier cette relation faute de données analytiques sur toutes l es roches 
hôtes. Aucun hiatus de miscibilité n'apparaît pour le groupe d'épidotes consi-
déré et donc pour la gamme des températures de leur formation. 
Les épidotes apparaissent souvent zonées et de manière diverse, mais 
cela n ' a pas été étudié systématiquement . 
a 





<-clinozoïsite . .,_ 
b 
477673 
\ 1 833 






Fig . 33. - Epidotes : 
teneurs en clinozoi-
site et en pistacite 
d 'épidotes des Alpes 
occidentales (a ) 
(en traits forts : 
échantil lons de cette 
étude) . 
Relations entre le 
chimisme et l es carac -
tères radiocristallo-
graphiques (b à p. ). 
2,820 Les droites de régres-
sion sont tracées 
d'après MYER (diagram-
mes b, avec limites 
d 'erreur, c, d et e ) 
et d 'après MA.KANJUOLA 
20 30 100Fe'''/Fe''+A/vl et HOWIE (tirets dans 
épidote s.str. (pistacitel le diagramme d). 
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8,890 












-\620 volume (A3) 
4.580 
~540 
10 20 30 
(prop. atom.) 100 Fe /Fe +A/v, 
VONNEES RAVIOCRISTALLOGRAPHIQUES, CARACTERES OPTIQUES ET VENSITE 
Les listes des raies obtenues par diffractogramme de poudre pour les 
3 échantillons analysés coîncident avec l es données publiées (LAPHAM. 1957 : 
SEKI. 1959 ou fiche ASTM nO 17 - 514). 
La position de la rai e 020 a été mise en relation aV9C la teneur en 
Fe'" (fig. 33b) (MYER. 1965. 1966 ; la courbe proposée par MAKAN JUOLA et HOWIE. 
1972, tombe dans les limites d'erreur de celle de MYER. de même que celle de 
HORMANN et RAITH. 1971 ) . 
Les val eurs des paramètres r éticulaires, calculées à partir de 17-22 
raies indexées suivant la fich e ASTM citée, sont données sur le tableau 23 et 
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représentées dans les diagrammes de la fig. 33e . d et e qui montrent leur rela-
tion avec la teneur en Fern. L'accord est bon avec les lignes de régression 
proposées par MYER pour a o et le volume ; pour bo les va leurs trouvées ici sont 
intermédiaires entre les lignes de MYER [1965. 1966) et de MAKANJUOLA et HOWIE 
[1972) . Les valeurs du paramètre Co (non figurées) ne semblent pas montrer de 
relation linéaire avec la teneur en Fe et les 3 points représentatifs ne tomb ent 





Les principaux caractères optiques des échantillons étudiés sont ras -
dans le tableau 23 . Les valeurs des indices de réfraction et de l'an-
axes optiques peuvent être mises en relati on avec les teneurs en clino-
; elles sont en accord avec les courbes de variation publiées (TROGER . 
; OEER et aL .• 1962 1). 
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Lawsoni~e 
La lawsonite est un minéral fréquent dans les méta-ophiolites de la 
partie méridionale de la zone piémontaise. dans les schistes et calcschistes 
qui les entourent. ainsi que dans des métabasites de la zone houillère; on 
la trouve aussi dans la partie sud-orientale de la zone Sesia. Dans les méta-
sédiments de fines inclusions la font paraître noire sur l'échantillon (cf. 
pl. p. p. 314). Elle peut atteindre plusieurs centimètres de long . 
On a séparé la lawsonite d 'u n micaschiste à mu - ab-qz-chl-sph (nO 6711. 
situé au contact d'une lentille de serpentinite de la zone piémontaise. 'à 
Saint-Véran (carrière de serpentinite) (localisation: fig. 30). 
CHIMISME 
La composition chimique de cette lawsonite est donnée dans le tableau 
24. La formule structurale a été calculée sur la base anhydre de 8 oxygènes. 
La teneur en titane es.t probablement à. attribuer aux inclusions dont la na-
ture minéralogique n'a pas été déterminée avec certitude et qui n"ont pas été 
soustraites. 
Les lawsonites ont des compositions qui varient fort peu autour de la 
formule théorique : CaO Al203 2Si02 2H20. Le tableau 24 rassemble les formules 
structurales de trois autres analyses publiées de lawsonite des Alpes occiden-
tales. provenant de : 
- 2 méta- ophiolites piémontaises du val Varaita (Sud du Viso). ZAMBONINI (1904) 
- 1 veine dans une méta-ophiolite piémontaise à Ulzio. GAY (1972). 
Ces formules structurales sont très proches les unes des autres. 
VONNEES RAVIOCRISTALLOGRAPHIQUES, CARACTERES OPTIQUES ET VENSITE 
Les valeurs des paramètres réticulaire s. calculées à partir de 15 raies 
relevées s.ur le diagramme de poudre et indexées suivant la fich.e ASTM nO 13-533 
[lawsonite de Californie. DAVIS et PABST. 1960). figurent au tableau 24. ainsi 
que celles qu'on a calculées à partir de 12 rai ~s du diagramme de lawsonite 
publié par KOEHN [1969 : Mte Cruzeau. Cesana-Torinese). 
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Tableau 24 . - Lawsonit e : données chi mique s , radiocristal1ographi ques , optiques et 
d ensit~ . Proportions a t omiques de 3 échantillons dont les analyses 
ont é t é effectuées par ZAMBONlNl (1904) et GAY (1972) 
7. oxydes pro p o r t ion s a t o m i q u e s ( b a s e 0 8 ) 
échant. 671" 671 Zambonini Zambonini Gay 
analyse CRPG val Maira Rocca Niera Ulzio 
Si02 37 . 39 
A1203 31.31 
Si 1. 966 î 2.000 1. 991 1. 971 
AllV 
2.000 2.000 2.000 2. 000 
0.034 ) 0.009 0.029 
Fe203 0.73 
Ti02 1.48 
AlVI 1. 904 ) 1. 975 1.963 1. 973 
Fe3+ ) 1. 992 1 . 975 0.009 1.972 1.026 2.006 0.028 ) 
FeO 0.19 Ti 0.060 ) 0 . 007 
MgO 0.43 Fe2+ 0 . 009 ) 0.004 
MnO tr Mg 0.019 ) O. <:'38 0 . 019 0.019 0.016 0.016 0 . 029 0.033 ) 
CaO 17.03 Mn ) 
Na20 0 . 08 Ca 0 . 959 1.019 1.009 0.994 
K20 0.17 Na 0.009 0.981 1.019 0.037 1.046 0 . 994 
P205 K 0.013 
H2 0 11.19 Total 5.001 5.013 5. 034 5.033 
Total 100. 00 




1.674 ± 0.001 b. 13.116 ± 0.008 A 
1. 664 ± 0.002 c. 5.837 ± 0.007 ;. 
6. 0.020 ± 0 . 004 volume 673. 9 ± 1.6 1.3 
2Vz 82 ± 7" densité env • 3,10 
• analyse reca lculée en fonction des impuretés restées dans la poudre r é sultats 
ramenés à 100 7. 
Constantes r éticu laires de la lawsonite de Cesana dont le diagramme X a é té publié par 
KOEIIN (1969) : 
.. 8.796 ± 0.016 A 
. 
b. 13.128 ± 0 . 012 A 
. 
c. 5.849 ± 0 . 011 A 
volume 675.4 ± 3.1 ;'3 
Dans le même tableau sont données les valeurs des indices de r é frac-
tion ny et nx ' de l'ang1e 2V et de la densité. La valeur de l'indice nz n'a pas pu être mesurée . 
Les indices ny et nx d ' autres 1awsonites que leur état d'altération 




"y "x 2Vi 
735 Col du Fréjus 1,676 ± 0,001 1,661 ± 0,001 83 ± 
842 Molines, vallon du Longet 1 , 671 ± 0 , 001 1,65 9 ± 0,001 82 ± 2 
844 Ristolas, lac Egourgeoux 1,675 ± 0,001 1,661 ± 0,002 81 ± 2 
. Au microscope les lawsonites des métasédime nts apparaissent en prismes 
en géneral grands et trapus, parfois maclés de mani ère polysynthétique et pres-
que toujours chargés de nombreuses fines inclusions ; dans les roches basiques 
ils fo r ment des prismes petits et plus allongés. (ef. pl. S e l. 
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Pumpellyite 
La pumpellyite est r elativement fréquente dans l~s métabas~tes oùoeli: 
peut remplacer le plagioclase, l a hornblende ou le pyroxene matgmdat~cqhue . au~ 
. t' f 'ès des grès de Taveyannaz e u amps 
rencontre aussi dans cer a~ns ac~ 970 . SAWATZKI et VUAGNAT, 1971) e t (MARTINI, 1968 ; MARTINI et VUAGNAT, 1965, 1 , 
en filons dans des roches diverses. 
Les paramètres réticulaires d'une pumpellyite provenant d:une mé~a-
- (é h 0 867 "pumpellyitite" a pyroxene 
ophiolite de Ceillac - Saint - Veran c : n , _ _ ., tir de 
magmatique relique et chlorite ; voir f~g · 30) ont ete calcul~~ ~eP~: loca-
16 raies du diagramme de poudre, indexées d'après la pumpelly~)e 
S 1953 f ' he ASTM nO 10-447 lité d'origine (Michigan; COOMB , ; ~c . 
a o 8.873 ± 0 . 045 A 
b o 
volume 
Les valeurs élevées de ~ 
erreur dans l'indexation . 
o 
5. 921 + 0 . 048 A 
- 0 
19 . 074 ± 0.141 ~ 
97.72 + 0.010 A 
993 . 0 : 20 . 6 ;'3 
pourrai~nt être attribuées notamment à quelque 
ll ·t sont très variables, notamment Les propriétés optiques des pumpe y~ es 
en fonction des teneurs en Fe . Une étude systématique des pumpe llyites des 
Alpes occidentales manque encore . 
• opt<ques' sur ce minéral dans STEEN (1972) . On trouvera quelq ues donnees ~ 
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Grenats 
La ques t ion de l'âge, alpin ou antérieur, de la cristallisation des gre-
nats s'est posée dès l e début de l'étude . Les auteurs pour qui le dépôt et l a 
mise en place des roches formant le socle briançonnais est permo - carbonifèr e 
(entre aut r es TE RMI ER, 1891 ; ELLENBERGER, 1958b ; LORENZONI, 1965 ; etc . ) at-
tribuent nat ure llement tous les gr e nats de ces massifs au métamor phisme a l pin , 
alors que d'aut r es (MICHEL , 1956, 1957 ; GAY, 1970, 1972 ; BOCQUET, 1974c , e ) 
voient dans l es massifs d ' Ambi n, de Vanoise , t out comme dans les autres massifs 
bri ançonnais - Gr and - Saint -Bernard, l es effets d'un métamorphi sme anté-alpin 
(hercynien et ant é-hercynien ? ), s uivi d' un métamorphisme a lpin . Les étu'des 
à ' la microsonde ont eu notamment pour but d'essayer de mettre en é~idence des 
différ ence s de zonation ent r e l es gre nat s des soc l es brianço nnais et ceux des 
métas édiment s alpins . Pour des r aisons qu i ser ont rappelées plu s l oin, l es 
grenats du socle briançonnais s ont à considérer comme anté - a lpins et pr obab.le-
ment uniquement anté- a lp i ns, c' est- à-dire n 'ayant pas subi de repr ise de 
cri s tallisation lors d'une phas e alpine . L' en semble des r ésultats obtenus s ur 
les grenat s é tudiés est r a s semblé ci-dessous , mais i l faut gar der à l 'es pri t 
qu e seuls sont de cristal l i sation cert ainement alpine les gr enats non détriti-
ques provenant de séries allant du Pal éoz oï qu e supér ieur au Tertiaire . 
On trou ve des grenats dans des paragenèse s de micas chi stes, de cal c-
schistes, de métabasites, de mé t acherts (anci e nnes radiolarites , par fo i s à mi -
néraux manganésif ères dans les Schistes lustré s piémontai s) et de rodingi t es 
(as sociées aux roches ul t r abas i ques piémont aises, où on r encontre parfois aussi 
de l ' hydrogrenat ; af. OAL PIAZ , 19.67 , 1969b ; PUSZTASZERI. 19.69 ; etc. ) , 
La paragenèse et la localisation des grenat s étudié s sont donn ées dans 
le tableau 25 'et la fig. 34. Les résultats du travail eff ectué à la micro-
sonde au Laboratoire de Pétrographie de Louvain f ont l ' obj et de deux not es 
(de BETHUNE, LAOURON et BOCQUET , 1974 ; BOCQUET, LAOURON et de BETHUNE . sous 
presse), dont quelques. points seront rappel és ci-·des s ous. 
CHIMISME 
Le tab.leau 26 présent e les compositions chimiqu es e n pourcentages d ' oxy-
des , en proportions atomiques et en proportions des mol écul es des cinq t ermes ; 
almandin, spessartine, pyrope, grossulaire e t andradite . Dans l e cal cul de s 
analyses à la microsonde tout l e f e r a é t é compté comme FeO, de t elle sor t e que 
la molécule d ' andradite est abse nte de l a somme des mol écul es et la proport ion 
d'almandin co nstitue un maximum. 
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Tableau 25. - Grenats étudiés 





micaschiste : mica bl - qz - amph Na- gr- ah- chl - tour-cc - ap-opaques. Termignon, Doron, 
éboulis de la fenêtre sous la chapelle St Laurent. Anténamurien briançonnais, Va-
noise méridionale. 
glaucophanite à grenat : amph Na- sph-ép-chl-gr- ab-cc-qz- ap - opaques . Termignon, rive 
gauche du glacier du Pelve. Anténamurien briançonnais, Vanoise méridionale. 
ovardite à grenat : qz-ép-ab-cbl - cc-sph- amph Na- mica bl-gr-tour. Termignon, morai-
ne du versant E de Chasseforêt. Anténamurien briançonnais, Vanoise méridionale. 
micaschiste carbonaté à grenat : mica bl-gr-cc-chl- qz - ab - sph-ru- opaques. Val -
d'15ère, moraine du glacier des sources de l'Isère. Mésozorque briançonnais. 
Echantillons ~tudiés à la microsonde du C. E. N.Grenoble 
n' 314 
nO 353 
micaschiste à grenat : qz - mica bl-amph Na- chl-gr-ab-opaques. Termignon, N de la 
Combe d'Enfer. Ant~namurien briançonnais, Vanoise méridionale. 
micaschiste à grenat : qz - mica bl - amph Na-gr- chl-ab-opaques. Termignon, Doron, 
entre le ruisseau des Gorges et la Go rge- Dessous . Anténamurien briançonnais, Va-
noise méridionale . 
Autres ~chan t illons, non analysés 
nO 526 micaschiste à glaucophane 
des chalets de Bellecombe. 
qz-mica bl- chl - ab - ép-tour-z i -gr-opaques . Termignon, NW 
Anténamurien bri.ançonnais, Vanoise méridionale . 
nO 923 glaucophanite à grenat : amph Na- ép-ch1- ab-sph-bi v- mica b1- cc- sti1p- gr-qz- ap. Ter-
mignon, front du glacier de l'Arpont. Anténamurien briançonnais, Vanoise méridiona -
le. 
n' 1059 grenatite à nmphibo1e et pyroxène : gr-am ph b1 v- pyr (héd)-Oab - cc - qz-mica b1 - opaques. 
Bessans, le Villaron, gisement de magnétite du Malard. Mésozoïque piémontais. 
nO 1181 ~icaschiste à grenat et épidote : qz-mica bl-gr-ép- chl-cc-tour- ap-opaques. Bessans, 
le Villaron, sous le gisement de magnétite du Môlard . Mésozoïque piém~ntais . 
Fig. 34. - Grenats, deerite et tourmaline carte de localisation des échan-
tillons étudiés . 
Légende structurale: voir fig. 1. 
Symboles pleins : données chimiques et physiques; symboles creux: données 
physiques seulement. 
a. Grenats des micaschistes du socle briançonnais. b. Grenats des métabasites 
du socle briançonnais. c . Grenats des calcschistes et micaschistes piémon-
tais (Schistes lustrés). d. Grenats de gisements métallifères piémontais. 
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analyse Gren . 658 
Si02 37. 70 
A1203 20.50 
Fe203 1. 95 
Ti02 0 . 50 
FeO 28. 80 
MgO 2 . 45 
MnO 3 . 15 
CaO 3. 85 
Na20 0 . 25 
K20 0. 30 
P2 05 0 .30 
1Iz0+ 
H2O- 0 . 05 
Total 99. 80 
Si 6.055 6.055 
AllV 
AlVl 3. 876 
Fe3+ 0 . 231 4.165 
Ti 0.058 
Fe2+ 3.867 
Mg 0.588 4 . 879 
Mn 0.424 
Ca 0.665 














19. 52 20.31 
3. 27 3.61 
1.64 1.25 
23.27 22.00 
1.62 1. 55 
2. 05 2 . 04 
10.81 12.00 
0 . 06 0.12 
0.03 0 . 05 
0.28 0 . 17 
0.38 0.49 
99. 82 100.69 
5.907 5.881 ~ 6.000 6.000 
0.093 0.119 ) 
3. 602 3.668 ) 
4.198 0. 428 
) 4 . 248 0.394 ) 
0. 202 0.152 ) 
3. 117 2.912 
0.385 3.781 0.362 3.550 
0.279 0.276 
1. 857 2.036 
0 . 010 -1877 0. 038 2.084 
O.OlO 0.010 





















0 . 06 
99. 44 
5. 993 6 . 000 
0.007 
3 .792 
0.147 4 . 008 
0. 069 











19 , 9 
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Les compositions expr1mees en proportions moléculai r es sont représentées 
dans les diagrammes triangulaires des fig. J5a et e . Les é chantillons analysés 
par microso nde ne s ont pas direct ement comparables aux autres puisque la molé -
cul e d'andradite est comptée avec celle d'almandin . 
Les grenats analysés sont en majorité des almandins, avec des proportions 
variabl es de grossulaire, mais inférieu r es à 36 % (maximum atteint au centre de 
l' échantil lon nO 747 ) . Les teneurs en pyrope ne sont jamais élevées . Le nO 475 
est un almandin spes sartinifè r e ; au centre ce grenat zoné (cf. BOCQUET. L.I\OURON 
et de BETHUNE, sous presse) serait franchement une spessartine. 
La teneur en grossulaire montre une certaine liaison avec la natur e de 
la ro che encaissante : les micaschistes ont des grenats ne dépassant pas 20 % 
moléculaires de grossulair e , tandis que l es métabasites (ex - amphibo l ites du 
socle briançonnais) ont des grenats où la teneur en grossulaire varie entre 21 
et 36 %. Ces métabasites sont elles-mêmes plus riches en CaO que les micaschis-
tes . Toutefois un échanti llonnag e aussi faible ne permet pas de tracer graphi-
quement de corrélation entre les compositions chimiques des roches hôtes et des 
grenats . Les calcschistes, d'après l' échantillonnage considé ré, n ' ont pas de 
grenat spécialement riche en grossulaire, la présence de C02 inhibant peut-être 
sa formation (cf. ESSENE. in MAKANJUOLA et HOWIE. 1972). 
On a reporté dans les mêmes diagrammes triangulaires (fig. 35b et dl, 
à côté des échantillons ci - dessus, les compositions chimiques d'autres grenats 
des Alpes occidentales, issus des roches suivantes : 
- 1 gneiss polymétamorphique à qz - mu-gr-ab-glauc-ép-cc-sph- ru. group e de la 
Clarea. massif d'Ambtn. GAY (1972) 
- 2 micaschistes (Sc hi stes lustrésJ et 1 micaschiste (Oora-Maira) à ph-ChI-gr 
+ctd-pa-bi. CHATTERJEE (19.71) 
~ 1 calcschiste (Schistes lu strés ) ; 1 micaschiste polymétamorphique à bi-ctd-
gr de l'ensemble des "gneiss glanduleux". massif de Oora-Maira et sa bordure. 
VIALON (1966 . p . 36 et 156) 
- 5 métagabbr os. pyroxénite et éclogites de l a zone Zermatt. BEARTH [1967) 
- 1 éclogite. 1 glaucophanite de la zone Zermatt . BEARTH (1973) 
- 1 schiste à glaucophane de la zone des Stura (Ciamarel l~. NICOLAS (1966) 
- 1 micaschiste polymétamorphique à qz - mu -b i-gr du Mont Rose. de BETHUNE et 
aZ. (1968) et LADURDN (19.74). (Les résul t ats de l ' analys e par voie humide ont 
é t é utilis.és.l 
- 15 calcschistes, micaschist es et gneiss mésozoïques de la région de Zermatt . 
GOOSSENS (19.70) 
- 3 éclogites à épi dote + glauc de la zone Sesia (Lago deI Mucrone). CALLEGARI 
et VITERBO [1966) -
- 7 micaschistes éc logitiques de la zone Sesia . VELDE et KIENAST (1973 ; ana-
l yses à la microsonde ; on a utilisé pour chaq ue éc hantillon l es résultats se 
rapprochant l e plus de la moyenne) 
- 1 éclogite à amphibole du val de Suse (M. MusinèJ. SANERD (1932) 
- 8 orthogneiss. gneiss albitiques + amphibole et gneiss éclogitiques de l a 
zone Sesia . LATTARD (1974). -
Des a na lyses de grossulaire et d ' andradit e sont dues à SANE RD (1935). 
CARPANESE (1932J, NICOLAS ( 19.66J et d'autres aut eurs (in DAL PIAZ, 19.67). Ces 
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Fig . 35 . - Grenats : PI'oportions moZéeulaù'es . Grands symboles : ana~yses par 
voil" humide; petits symboll"s : analyses par microsonde . Symboles n01-rs : . 
échantillons de cette étude t?t de BOCQUET et al. (sous presse) .; symboles crpux. 
échantillons de la littérature . Dans les analyses par microsonde, le ~e est 
compté totalement dans l'almandin et il n'y a pas de m~l~cule d 'andrad1-te, Pour 
les échantillons zonés on a figuré seulement la compoS1-t1-on moyenne . 
En a et c : échantillons de cette étude et de BOCQUET et al. ; en b et d : 
échantillons des Alpes occidentale s . . . 
Origine des échantillons : 1 . Mù~asch,:stes et .gneiss du. socle . bnançonno1,s . 2. 
Métabasites du soale briançonnais. 3. Calcsch1-stes ~t mv:a.schtstes d~ la zone 
piémontaise. 4. Méta- ophiolites piémont01:ses . 5. Micasch1.stes, gne1-ss pt 
métabasites de la zone SeS1:a- lAnzo. 
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Il en ressort que : 
- les teneurs en spessartine sont les plus élevées dans des gr enats des calc-
schistes piémontais, mais el les peuvent varier fortement 
- les teneurs en grossulaire sont plus fortes dans l es grenats provenant de 
roches basiques [métabasites briançonnaises, roch es ophioli tiques piémontais es 
et roches écl ogitiques de Sesia-Lanzo) 
- les teneurs en pyrope les plus fort es se trouvent dans l es grenats des méta-
ophiolitespËmontaises et dans certains grenats de la zone Sesia. 
Dans la partie N de la zone Sesia [2ème zone diorito-kinzigitique) l es 
grenats alpins se distinguent des grenats anté -alpi ns cristalli sés en fa ciès 
amphibolite, par des teneurs plus fort es en grossulaire et plus faibles en py-
rope, ainsi que par une zonation en cloche du Mn [ISLER et ZINGG, 1974). 
Variations de chimisme étudiées à l a microsonde 
Le s grenats sont fréquents dans tout le socle briançonnais , dans des 
micaschistes, des gneiss et des amphibolites altérées ou non . Leurs bords y 
sont le plus souv ent corrodés fflf . pl. Ba; pl. F b et cl. quoiqu 'on en trouve 
d'aut omorphes, qu e l ' on a alors choisis de préférence pour les études à la mi-
crosonde . Ils so nt en général r iches en incluso ns siliceuses ou titanées . sou-
vent à structure e n boule de neige et plus ou moins altérés e n épidote, en chlo-
rite ou r empl acés par un e amphibole bleue [cf. pl. B b • c . e ) . Les st ru ctures 
zonaires sont rarement visibl e s a u microscope; mais lorsqu ' elles le sont on 
voit une couronne limpid e sé parée du centre plein d 'i nclusions par un mince 
anneau sombre [pl. A dl, 
Deux grenats [nO 314 et 353) ont été étudiés à la microsonde Cameca du 
C.E.N.Grenoble. Les profils obtenus pour ces deux grenats sont rassemblés dans 
la fig . 36 . Mn a une allure en cloche, plus resserrée pour l' échantillon 353, 
que contreba lance surtout Fe. Mg varie soit comme Fe ou montre Ul',e l égère 
cloche centrale . Ca a un profil en l égère cloche déprimée en son centre ou 
reste constant comme le font aussi Al et Si . 
On a donc pour ces deux grenats des teneurs en spessartine diminuant 
vers la bordure et en almandin augmentant vers la bordure ; les t eneu r s en py-
rope et gr ossulaire varient peu ou pas du tout . 
D'autres gre nats ont été étudiés à l a microsonde ARL du Laboratoire de 
Pétrographie de l 'Universi té de Louvain. L'essentiel des r ésu ltats qui sont pu-
bliés ailleurs [de BETHUNE et al. , sous presse: BOCQUET, LAOURON et de BETHUNE, 
sous presse) est rappelé ci-dessous : 
- l'allure des profils obtenus pour différents é léments est identique dans les 
grenats des micaschistes et des métabasites de Vanoise . Ces grenats ont souvent 
une structure en boule de nei ge exprimée par l a disposition d ' inclusio ns surtout 
titanées [sphène 1 ou. vers la bordure des grains. épido tiques [(' f . pl. E b l 
- au profil en cloche constamment obtenu dans les grenats de Vanoi s e pour Mn 




fig . 36a 
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Mg ~' 'MfI,"~~~~1 ~*\ ~l; !~i";=";;t;" ~:"-
Iii!" ~ 'V-I~ 1 l'/I 1 ~ l crosonde , échantillons nO 
314 (a) et 353 (b). 
ment et réglage des sensi-~ Vitesses de l'enregistre--1 bilités différents pour les deux échantillons. 
zeuses. Présence en bor-
dure de chlorite comportant 
plus de Mg que le grenat. 
Ail ~~~~ f'\~~rrJ, 
400fJ 
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correspond à un échange almandin-spessartine et le rapport entre ces deux molé-
cules croit vers la bordure 
- dans le Ruitor et au col du Grand-Saint-Bernard la zonation est très faible, 
aussi bien dans les échantillons étudiés de métabasites que dans les micaschis-
tes 
- des enrichissements locaux en Mn le long des fissures et des bordures sont 
interprétés comme r ésultant d'une diffusion et résorption lors d'un stade de 
corrosion du grenat . 
Deux échantillons de la zone piémontaise ont été étudiés à la microson-
de ARL du Laboratoire de l ' Université de Louvain. L'un (nO 475. micaschiste 
de la moraine des sources de l'Isère) est un micaschiste dont les grenats (cf. 
pl. D b et c) comportent une partie centrale polygonale très chargée d'inclu-
sions opaques probablement charbonneuses, disposées de manière hé licitique ; 
autour de cette partie centrale u~e couronne limpide a un e épaisseur qui varie 
d'après le degré de corrosion du grenat . Dans l'autre échantillon (nO 957), 
qui est un calcschiste de la même provenance, les grenats sont automorp hes et 
limpides et le microscope ne montre pas d ' indice de leur zonation. 
Les résultats peuvent se résumer et s'interpréter comme s~it 
- une partie centrale très spessartinifère est zonée ave c une cloche Mn et une 
cuvette Fe plus ou moins développées, elle peut être entourée d'une zone de 
résorption Mn 
- une couronne plus ou moins épaisse, peu ou non zo né e a une compositio n d'al-
mandin avec un peu de grossulaire 
- des phénomènes de résorption Mn se retrouvent en bordure. 
La partie centrale pourrait représe nter un premier temps de cristalli-
sation, qu'un stade de corrosion séparerait d'un deuxième temp s de crista l lisa-
tion, avant les derniers phénomènes de corrosion. 
DONNEES RADIOCRISTALLOGRAPHIQUES , CARACT ERES OPTIQUES ET DENSI TE 
Le paramèt re réticulaire ao a été calculé à partir des principales raies 
de diffraction mesurées sur diagramme s de poudre ; celui du grenat nO 349 a 
aussi été calculé par B. NUBER du Mineralogisch-Petrographisches Institut , 
Heidelberg, à l 'aide d'un programme établi pour ordinateur Siemens 2002 
(BEROESINSKI et NUBER, 1966) . Les deux valeurs coïncident dans leu~s limites 
d'erreur [valeurs calcul ées : a o : 11 . 601 ~ 0.002 A ; a~ = 1 561 . 3 A3 ). 
Les valeurs de a o, du volume de la maille élémentaire, des indices de 
r éfraction et de la densité pour les quatre grenats analysés par voie humide 
sont données sur le tableau 27 . On y a ajouté qu e lques autre s résultats dont 
on tire : 
- pour 2 grenats du socle de Va noise les va l eurs sont du même ordre que ce ll es 
obtenues sur les a l mandins analysés 
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Tableau 27. - Grenats données radiocristallographiques, optiques et densité 
nO échant . 349 680 682 957 526 923 1059 1181 
a o (Â) 11.604 11 . 623 11.626 11.610 
,,3 (Ah 12. 033 11,547 1 560.6 l 570.4 1 571. 4 1 564. 8 1 742.2 1 539.6 indice n 1.795 1. 785 1.795 1. 805 1. 785 1. 814 1. 900 1.804 ± 0.005 ± 0.005 ± 0,003 ± 0. 003 
densité 
± 0.005 ± 0. 003 ± 0.010 ± 0. 003 
n . m. 3,9 3,9 4,00 n.m. n.m. n . m. n.m. 
- un grenat [nO 1059) d'une grenatite à amphibole et pyroxène [salite- héd en -
bergit e ?) doit être une andradite presque pure, si l'on se réfère aux diagram-
mes de déte r mination de WINCHELL (1958) 
- un grenat d'un micaschiste de la zone piémontaise (nO 1181) est un almandin 
d'après les mêmes diagrammes de détermination . 
On trouv era quelques autres données physiques concernant les grenats 
des Alpes occidentales dans les travaux cités plus haut et, pour des andradi -
tes des méta-ophiolites piémontaises de haute Ubaye, dans STEEN (1972 p 153 
et 162). ' • 
CONCLUSION 
Certains des gr e nats étudiés sont alpins, d'autres dérivent d'un méta -
morph:sme anté - al ~in. Les différences d'intensité de ces métamorphismes peu-
vent etre en part~e responsabl es des var iations des teneurs . O'au t res fac -
teurs s~n~ certainement le chimisme de l a roche hôte et la .disponibilité de 
chaque e l ement au moment de la crista llisation du gr enat (cf. MIYASHIRO et 
SHIDO , 1973) . 
La diminution progressive de Mn et l'augmentation de Fe vers la bordu-
r e,des gra i ns cor:esponde nt au type le plus courant de la zonation des grenats. 
q~ e l le ~o~t due a un fra ctionnement ou, suivant une autre hypothèse, à la 
reponse a des conditions phys i ques en évoluti on. 
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Deerite 
Définie, avec la howieite et la zussmanite, dans une paragenèse à glau-
cophane de Californie (AGRELL et al., 1965) , la deerite a jusqu'à présent été 
trouvée trois fois dans les Alpes: dans le massif d'Ambin [AGRELL et GAY, 
1970), dans le massif de la Vanoise et dans la zone piémontaise (BOCQUET, 1971). 
Cette dernière deerite a fait l'objet d'une note [BOCQUET et FORETTE, 1973) 
dont les points principaux sont repris ci-dessous. ELLENBERGER [1958a) avait 
déjà publié une microphoto de celle de Vanoise, sans avoir à l ' époque pu l ' iden-
tifier. Elle a été retrouvée au même endroit (Termignon, col de Belle Place) 
dans un calcaire à nodules de magnétite, riebeckite et stilpnomélane (éch. 535 ) . 
CHIMI SME 
Une analyse à la microsonde a été effectuée (à l ' Ecole des Mines. cen-
tre de Minéralogie industrielle à Fontainebleau) sur une deerite provenant de : 
- nO 642-638 : quartzite à stilp-cr-chl-cc-ap-py-ma. Troncea (Pragelato), col 
du Beth. miniere deI Beth-Ghinivert. 
Les résultats, rassemblés dans le tableau 28, ne montrent que des diffé-
rences mineures (Mn ici un peu plus faible et Fe plus fort) par rapport à la 
deerite d 'Ambin dont les proportions atomiques sont citées pour comparaison 
dans le même tableau. La teneur en Mn des échantillons de Californie (Mn· 0.86) 1 
et des U.S.A. [E.H.BROWN. 19.74) (Mn =< 0.45) est plus é l evée que celle des deux 
échanti llons alpins. La deerite de Troncea est la plu s riche en Fe. Le ca lcul 
de la formule ~tructurale a été effectué en admettant une r épart ition de Fe en 
bi et t rivalent dans la même proportion qu e l 'échantillon de Californie ana-
lysé par voie humide. Dan s cet échantillon cependant le site bivalent est 
occupé par Mn dans une proportion plus grande que dans l 'échantillon de Troncea. 
Un autre mode de calcul, fondé sur le nombre total et sur la charge tota~ des 
cations, semble préférable cependant (R. WOOD. in litt.). 
VONNE ES RAVIOCRISTALLOGRAPHIQUES ET CARACTERES OPTIQUES 
Un diagramme de poudre a é t é effectué sur un mélange de quartz et de 
deerite. Celle-ci était en aiguilles trop fines pour qu'on ait pu la purifier . 
Les raies coïncident avec celles que citent AGRELL et al. (fiche ASTM nO 
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Tableau 28. - Dee:ite données chimiques, radiocristallographiques et 
optlques. Les proportions atomiques de la deerite d'Ambin 
(AGRELL et GAY, 1970) et les constantes r é ticulaires de la 
deerite de Californie (AGRELL et al., 1965) sont rappelées 
pour comparaison 
~ o x y de. proportions atomiques, base (O,OH) = 50 
Echant. Troneea 90 Troncea Ambin 
Sia2 33.6 Si 11.819 11.819 12.148 12.148 
A1203 0.8 Al 0.339 0.176 
Fe203 23.3 Fe3+ 
6.510 6.052 6.171 5.876 
FeO 38.7 Fe2+ 11.396 10.876 
MgO 0.3 Mg 0.148 11.608 0.352 11.448 
MnO 0.2 Mn 0.064 0.220 
~O+ 4.25 OH 9.979 9.979 10.352 10.352 
Total 101.15 Total 39.916 40.000 
échant. Troncea Californie Troneea 
a o cA.> 10.712 ± 0.008 10.755 ± 0.002 1.84 ± 0.01 (.h nz b o 18. 869 ± 0.030 18.874 ± 0.006 1.81 ± 0 . 01 (A) nx Co 9.539 ± 0.005 9.568 ± 0.002 
{3 (0) 106.810 ± 0.0011 107.12 ± 0.04 
volume (,\3) 1845.7 ± 5.3 1856.2 ±"(J. 9 
19-421), ~ui ont , s:rvi à l'indexation. Sur la base de 13 raies on a calculé 
~es,p~rametres ret~culaires figurant au tableau 28, qui sont toutes légèrement 
~nfer~eures aux valeurs données par AGRELL et al . [rappelées dans le tableau). 
Les valeu:s des deux indices de réfraction sont également données daos 
ce tableau. Au m~croscope la deerite se présente en très longues aiguilles opa-
ques sauf sur la bordure des cristaux, qui est brun foncé. La section est 10-
sangique. Sa taille dépasse le centimètre dans le gisement de Vanoise. 
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Tourmaline 
Si la tourmaline est très répandue, spécialement dans les Schistes lus-
t.és piémontais et dans l es schistes et quartzites permo-triasiques briançon-
nais, elle ne présente que rarement des concentrations permettant de la séparer. 
Celle dont l' étude suit (nO 692) provient d'une veine à quartz, albite et héma-
tite dans des micaschistes quartzitiques néopermiens d 'Aussois, à environ joo m 
au Sud du col d'Aussois. 
CHIMISME 
La compositi on chimique (tableau 29) mène à une formule structurale in -
termédiaire entre le terme magnésien, dravite ( 47.5 %) et le t erme ferrifère, 
schorl ( 52,5 %) . Le fer se trouve e n majeure partie sous forme ferrique. 
VONNEES RAVI0CRISTALLOGRAPHIQUES ET CARACTERES OPTIQUES 
Les raies obtenues sur un diffractogramme de poudr€ coïncident avec 
celles d ' une dravite ferrifère indexée par FRONDEL (fiche ASTM nO 19-372J. 
Cette indexation a servi pour le ca lcul , à partir de 14 raies . des paramètr es 
réticulaires de la maille hexagonale (tableau 29) . La valeur obtenus pour a o 
est en parfait accord avec les données d' EPPRECHT (in DEER et al.., j9.62 Il. 
mais non la va leur de Co et donc cel le du rapport c/a . 
Les indices de réfraction (tableau 29) sont en accord avec l a valeur 
(Fe"+Fe'''+Mn)prop . atom. = 2 .5 (voir diagramme dans DE ER et al .. 1862 Il. 
Une autre tourmaline, faisant partie de galets éo l isés incl us dans les 
- mêmes schistes quartzitiques néopermiens [col d ' Aussois) a comme i ndices de 
réfraction : 
nz 1,664 + 0.002 
nx 1,634 + 0,004 
~ 0,030 + 0, 006 
Ces valeurs correspondraient à [Fe"+Fem+Mn) ~ 1,55 . 
Au microscope toutes les tourmalines examinées apparaissent zonées. de 
manière variable si on en juge par l8s var iations de couleur : une dominant e 
bleue, bronze ou brune se trouve au centre ou en bordure des grains, souvent 
dans une même lame mince. 
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l'abl(:<l\.t 29. - Tourmaline: données chimiques, rad i ocristallographiques 
et optiques 
% poids (CRPG) prop. atomique s données R.X. base (O,OH,F) = 31 
Si02 35.78 Si 6.085 a. 15. 986 :!: O. 002 ft. 
A1203 27.70 B 2 . 858 Co 7. 240:!: 0.003 Â 
B203 9.73 Al 5. 545 cfa 0.45291 
Fe203 10.65 Fe3+ 1.359 volume 4807.0:!: 3 .1 
Ti02 0.35 Ti O.Ol,O 
FeO 2 . 35 Fe2+ 0.337 
MgO 6.23 Hg 1. 584 données optiques 
MnO 0 .10 Mn 0.011 nz 1.671 :!: 0.002 
CaO 0.52 Ca 0.093 I1x 1. 641 :!: 0.002 
Na20 2.76 Na 0.909 t::. 0.030:!: 0. 004 
K20 0.08 K 0.020 
P205 tr P 
F 0.04 F 0.020 
112 0+ 2 .82 OH 3. 196 
CO2 0.41 Total 22 .057 
Total 99. 49 
100 Mg Fe2++Mn+Mg+Fe3++Ti 47. 5 
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Feldspaths 
Dans les Alpes occidentales les plagioclases métamorphiques alpins sont 
presque toujours des albites assez pures contenant e n moyenne de 3 à 5 % d'anor-
thite [mesures optiques et radiocristallographiques de cette étude ; BEARTH. 
1967 ; NICOLAS. 1966 ; MARTINI. 1968 : CHATTERJEE, 1971 : GAY. 1972 .: LATTARO. 
1974 ; etc.). L'oligoclase est cité par GAY dans le massif d'Ambin : sur un 
ensemble de 185 mes ures effectuées sur des roches de la zone piémontais.e de -
puis Zermatt jusqu'à la Ligurie. BEARTH (1967) rapporte moins de 4 % d'oligo-
clase. 
Le microcline est considéré en général comme détritique ou hérité de 
roches plutoniques ou métamorphiques acides anté-alpines. Aucune recherche 
systématique de microcline alpin n'a été faite dans les Alpes occidentales. Il 
est cité dans des calcschi stes du Queyras (DUNOYER de SEGONZAC et al . • 1974) 
et dans des quartzites triasiques d'Ambin (GAY, 1972J. ainsi que dans des 
gneiss piémontais du pourtour d'Ambin ( LORENZONI, 1965). 
L'albite est automorphe et maclée surtout dans les roches carbonatées, 
dont le meilleur exemple est le Roc Tourné à Modane où la macle. dite du Roc 
Tourné, est une association d'albite et de Carlsbad, chaque paire d'i ndivi -
dus maclés Carlsbad étant associée bout à bout pour former un "quadruplé" 
rfourling) (af, pl . Ka. d. el . Il existe de très nomb reux autres gisement? 
carbonatés analogues où l'albite peut aussi attei ndre le centimètre. 
Dans les prasinites et les ovardites surtout, mais aussi dans des mica-
s chistes. elle est xénomorphe. poeciloblas tique et peu maclée. granoblastique 
et peu maclée dans la plupart des roches. 
Souvent r.oire en échantillon par suite d ' inclusions probablement char-
bonneuses. elle peut renfermer aussi de très nombreux granu l es qui sont carbo-
natés dans les calcaires et dolomies (af. pl. K a. bJ. de nature très variée 
dans les autres roches. Ses inclusions fluides 1+ carbonate. halite. gypse) 
ont été étudiées au Roc Tourné et à Bramans IYAJIMA et al .. 1967 ; TOURAY . 
1970J. 
On trouve de l'orthose adulaire et de l'albite dans l es cavit é s du 
massif du Mont Blanc (POTY. 1969J e t dans le Pelvoux [LACROIX, 1962, II). 
Un échantillon du cal caire dolomitique du Roc Tourné f ou r ni par l'au-
teur a fait part i e de l 'étude de KASTNER (19.71) s ur des albites "authigènes" . 
L'analyse publiée est rappel ée ci-des sous. Au Roc Tourné il existerait d ' après 
le s isotopes 018 et 016 deux gé nérat i ons d'albit e autoblastique , l'une "authi-
gène" (c'est - à-dire issue d ' un métamorphisme de très faible inte ns i té ? ) et 
l'aut re qui pourrait être soit hydrothermale. soit i ssue d'un métamorphisme de 
f aibl e intensité (KASTNER, in litt. J . Des feldsp aths de néoformation s ont 
cités dans les Terres noires par DUNOYER de SEGONZAC 11969. p. 266J et par 
ARTRU ( 1972, p. 9B) . De l'albite néof ormée à inclus ions charbonn euses se trou-
ve dans le val Ferret IOULIANOFF. 1953 : BURRI, 1969 ; AYRTON er RAMSAY, 1974) 
et est commune dar,s toutes l es zones int.err,es , 
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Trois analyses partiell es ont é t é eff ectuées sur des al bites pr ovena nt 
de calcaires mésozoïques. ma l heureusement pourvues d'incl us io ns 
- nO 143 albite noire. Ca lcaire de la zone piémontaise, Mont Ceni s , fort de 
la Turra 
nO 307 albite noire . Calcaire dolomitique triasique briançonn ai s. Termignon, 
c i rque de l'Arpont (ébou lis du point 3052 m) 
- nO 312 albite dans calcaire dolomitique triasique briançon nai s. Termignon, 
col de Belle Place. 
nO 143 0° 307 nO 312 Roc Tourné (Kastner, 1971) 
% poids % % poids % 1- poids 1- [microsonde) 
CaO 0 . 90 7.6 0.24 2. 1 1.24 10.6 0.01 - 0.00 
Na20 10.66 89.7 10.88 95.3 10.12 86 . 8 11.99 - 11 . 98 
K20 0.33 0.3 0 . 30 2 . 6 0.3 2.6 
100 CaO/CaO+Na20 7.8 2.2 10. 9 0.1 - 0.0 
La potasse est due. en partie au moins . aux inclusions de mica blanc, 
quoiqu e celui - ci n'apparaisse pas aux RX sur le diagramme de poudre , et la chaux 
à des inclusions calcitiques . Les pourcentages en anorthite cal culés dé passent 
ainsi les pourcentages réels. dont l'analyse par microsonde don ne une valeur. 
Une analyse ancienne de l'albite du Roc Tourné fFOUQUE. i n LACROIX . 1982. 
II) donne: Si02 • 68.2 % ; A1203 • 19.0 % ; Na20. t3,5 % poids . 
Les distances entre les raies 28131 et 28'J31 fvoir notamment MAC KENZIF.. 
19571 apparaissant sur diff ractogramme de poudre , confirment qu ' il S ' ag i t de la 
forme de basse température : 28131 - 28131 " 1. 04,1.09 et 1 , 09° respectivement. 
Cette différence est égale à 1 . 07 ° po ur un autre échantillon [n O 128 , provenant 
du Roc du Bourget ; Mé~ozoique briançonnais 1. où l' alt,ite est ass ociée à de la 
calcite et à du mica blanc dans la pseudomorpho s e d'aiguilles d · amphibo l e. La 
même valeur de 1.07° a été obtenue pour une albi te rose en associ at ior, fi Ionien-
ne avec quart z et c hlor i te dans le socle de Vanoise l front du glacier de l' Ar-
pont à Termignon. écho nO 1228). 
On calcule des valeurs du pourcentage en anorthite inférieur es à 3 % en 
utilisant les paramètres r E 28131 + 28220 - 28131 et B· 28111 - 28201 
[SMI TH et GAY. 1958. in VAN DER PLAS. 1966 ; SCHEIOEGGER, 19731. 
Les paramètres réticulaires de l'albi t e du Roc Tourné ont ét é pUbliés 
par KASTNER (1971) qui conclut à un état très ordonné. 
La den s ité mesurée s ur l'albite du Ro c Tourné IFOUQUE. in LACROIX, 1962, 




Identi fié par ELLENBE I\CEr, l I~l :, ', . 1 !l',:!" 1 d." !:; J,:! ; Ill' d. " c; I]diments hyper-
alumineux à chloritoïde du JuraSSi lJ L"~ Ij" V .. IIILI;"" (,'f I ; IJI · ~I 1'1. dl. . 1973) . Il 
est également cité dans des litholoCius J ilalucuus. d VCU kao l i nite et goethite 
sans chloritoïde. dans l es Préa lpes suisses (BADOUX et de WEISS. 1959 : 
VERNET. 1964). 
CARBONATES 
Des talcschistes aux abords d'une petite lentille de serpentine de la 
rive gauche du vallon d'Avérole en fac e de Vincendières (éch. nO 1192) renfer-
ment des rhomboèdres de dolomit e . La valeur de 281014 ~ 2.89 A correspond 
à une dolomite pure ( GRAF, 1961). L'étude de LIBORIO et MDTTANA (1973) com-
porte plusieurs données sur les carbonates des Schistes lustrés. Des analyses 
sont fournies par GDDSSENS (1970) dans les métasédiments de la r égion de 
Zermatt. 
MAGNETITE 
Les octaèdres de magnétite auxquels sont assoc~es riebBckite, stilpno-
mélane, aegyrine et deerit e dans les calcaires dolomitiques liasiques du col 
de Belle Place à Termignon renferment entre 0,03 et 0,10. %. de Ti (fluorescence 
X), ce qui correspond à environ 0 ,33 % d ' ilménite. La magnétite est particu-
lièrement abondante aussi dans des calcaires mésozoïques ou des croûtes ferru-
gineuses du Crétacé supérieur à Bramans , entre les cols de l'Arella et de 
Bellecombe. à Tignes. au vallon du Pâquier : à Val -d ' Isère, au passage du Dôme; 
etc . 
PREHNITE 
Des données optiques sur des échanti llons de prehnite des Alpes occi-
dentales se trouvent dans LACROIX (1962) . Elle est citée par POTY (1969), 
von RAUMER (1974), FABRE (1961). SALIDT (19731. PIERROT et al. (1972), MARTINI 
(1968) • SAWATZKI et VUAGNAT (1972), etc . 
VESUV IANITE 
La vésuvian its fait part is de l'association commur,e des rodingites. 
Dans la région étudi ée ells a été t r ouvée au-dessus de Bon nsval-sur-Arc faf 
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partie pétrograp'hique, éch o 1199) . Des échantillons des Alpes occidentales sont 
décrits par STRUVER (1888 , 1891), CHATTERJEE (1962bl et NICOLAS (1966) • des 
gisements en sont aussi cités par VUAGNAT et PUSZTASZER I (19641 , DAL PIAZ 
(1967, 1969b, avec autres référencesl, SEYRIG (19721, etc . 
ZEOLITES 
Heulandite et laumontite sont citées dans les massifs cristallins del-
phino-helvétiques du Mont Blanc et du Pelvoux par LACROIX (1962), et POTY (19691 
et dans les grès de Taveyannaz - Champsaur par MARTINI (1968) , SAWATZKI et VUAGNAT 
(1971) . 
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Paragonite, écho nO 1009, Cervières, col de Péas 
liste des raies de diffraction. Cu Kd 
2 9 d 
musc 27.21 3.27 
27.75 3.21 











35 . 05 2.56 
35.42 2.53 
37. 07 2.42 
38.07 2.36 















2 9 d intensité 
41.49 2 . 17 
42.32 2.13 d ff 
43 . 02 2.10 mf 
43 . 58 
44.82 
47 . 18 
50.07 





1.679 d f 
57.04 1. 613 d 
57.60 1.599 d 
62.60 1 . 483 mF 
63.23 1.469 
Stilpnomé lane, écho na 638, Troncea, mines du Beth-Ghinivert 
liste des raies de diffraction, Cu K~ 
2 9 d 





38 . 28 2.35 
41.13 2.19 
42 . 75 2.12 



















1. 890 f 
1. 692 f 
1. 582 f 
1. 570 
1. 532 ff 
1.520 f 
1.419 f 









25 . 61 









4 . 25 
4.17 
4.09 
3 . 48 
3 . 17 
3.07 




















18 . 96 
19. 40 
24.08 












2.63 d ff 
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Pyrophylli te, écho nO 508, Pralognan, les Prioux 













49 . 58 
d 
2 . 57 
2.55 
2.53 
2 . 42 
2.33 
2.30 
2 . 17 
2. 15 
2.08 


























68 . 53 
69. 62 
Talc, écho nO 1061, Bessans - Le Villaron 
liste des raies de diffraction, Cu Kâ 
2 9 
34.48 









2. 60 d f 
2. 52 mf 
2.50 m 
2. 46 d f 
2.34 f 
2.25 d f 
2.10 f 




54 . 20 
59. 21 
60. 52 
62 . 60 






















1. 384 mf 
1.368 d mf 
1. 349 f 
d intensité 
1. 732 ft 
1. 691 ff 
1. 559 mf 
1 . 529 ru 
1. 483 ff 
1.388 d ff 
1. 336 f 
1.321 ff 
1. 297 ff 






































29 . 95 
30. 86 
35 . 31 
35.53 
36 . 34 
39. 1.1 
41. 04 
6 . 36 
4 . 61 
4.39 
3 . 61 
3.17 
2 . 93 




































Ferrog laucophane, é ch o nO 949, Termignon , N cirque de l'Arpont 
liste des raies de diffr action, Cu K~ 
2 Q 
33 . 30 
34.92 
35.61 
38 . 60 
39. 45 
40 . 20 
4l. 76 
42.13 
43 . 95 
45.37 
46 . 21 
47 . 66 
49 . 39 
51.39 
d 




2 . 28 






















































Aegyrin~, é ch o nO 59b, Saint-Véran, mines de Cu 
liste des raies de diffraction, Cu K ~ 
2 Q 
42 . 62 
43 . 20 
44 .62 
M •• 92 
1,5.70 







55 . 32 
~ d 
2.12 
2 . 09 
2 . 03 


















































































et structurale des , mlneraux 
~s cartes de répartition qüi suivent montrent la distribution des mi -
néraux dont on a précisé la minéralogie au cours des pages qui précèdent . 
Elles sont établies à partir des résultats personnels et de données de la lit-
térature, soit un total de plus de 700 gisements fichés, les gisements analo-
gues de localisation voisine étant rassemblés en un même point . La carte mé-
tamorphique des Alpes (ZWART et al ., 19.73 ; légende pour les Alpes occidenta-
les : BOCQUET , OAL prAZ et al ., sous presse) montre la distribution et le gi-
sement de certains minéraux . Ces cartes complètent et étendent celles pu-
bliées antérieurement (BOCQUET, 1971) . 
Les gisements sont affe ctés d'un 
une situation géographique approximative 








Ruitor p . p . ; Valais, Val d'Aoste, 
Alpes centrales 
Versoyen, val Ferret 
massifs cristallins externes 
couverture delphino-helvétique, Préalpes 
Vanoise et ses abords, Ruitor p.p . 
Ambin et ses abords 
Briançonnais classique, Queyras, 
haute Ubaye 
numéro où l e premi er chiffre désigne 
et le dernier chiffre le type de ro-
Ainsi, par exemple, un minéral pro-
lithologie 
(de rnier chiffre ) 
: { socles à métamorphisme an t é - alpin 
4 (métabasites) 
5 marbres, calcaires mésozo!ques 
br iançonnais ou valaisans 
6 roches m~sozo!ques penniques non 
carbonatées 
Schistes lustrés piémontai s , 
schistes du Versoyen 
8 Grand Paradis, Dora- Maira et leurs abords 8 méta- ophiolites piémontaises et 
du Versoyen 
zone dl Acceglio 9 
o zone Sesia- Lanzo o 




venant du socle de Vanoise portera un numéro 5 . . 3 et celui dont la roche d'o-
rigine est une méta- ophiolite piémontaise du Queyras aura un numéro 7 .. B. La 
liste des gisements est annexée à chaque carte. Les gisements déjà figurés 
en 1971 sont r epris i ci sans numéro. 
': Les cartes présentées se veulent complètes. dans l'état actuel des 
connaissances de l'auteur. pour l a partie française des Alpes occidentales. 
Dans les part i es italiennes et s uisses les points sont plus clairsemés : la 
plupart représentent. sans les épuiser. des données de la littérature. Ces 
points permettent de voir l'allure du prolongement des aires de distribution 
au-delà du cadre limité de ce travail. mais ne correspondent pas à une densi-
té réelle. 
Les limites des aires de distribution telles qu'elles ont été tracées 
par BOCQUET (1971. fig. 6) et telles qu'elles découlent aussi des cartes pré-
sentées ici. ne constituent pas des isogrades. En effet : 
- un minéral peut apparaître plus ou moins tôt. en fonction à la fois de la 
roche encaissante et des minéraux antérieurs déstabilisés. dont la réaction 
lui donne naissance. Des isogrades - ou mieux des isogrades de réaction. sui-
vant l'expression de WI NKLER (in litt.) - ne doivent être dessinés que pour 
un même type de r oche et une même association minérale globale. 
- les minéraux désignés sous une même dénomination et ainsi rass emblés dans 
une même carte ne sont pas tous contemporains. mais proviennent de phases dif-
férentes de métamorphisme . C'est le cas certainement des amphi boles bleues. 
de la lawsonite. de la pumpellyite. peut-être du chloritoide et même du stilp-
nomélane. comme on le verra plus loin . 
- une même espèce minérale ou un même groupe d'espèces minéra l es peut recouvrir 
des minéraux exigeant différentes conditions P-T de formation et dont la si-
gnification en ce qui concerne le "grade " de métamorphisme peut être différen-
te. Un exemple en est le groupe des amphiboles sodiques dont les termes ferri-
fères ne sont pas indicateurs de pressions élevées . 
- la localisation actuelle des gisements ne reflète pas nécessairement les rap-
ports géométriques entre les uni tés structura'les à l 'époqu e des phases de méta-
morphisme. Les paragenèses de la première phase de métamorphisme (datée du 
Crétacé supérieur : cf. chapitre de chronologie) constituent notamment un "mé-
tamorphisme transporté" suivant l' expression de oAL PIAZ et al . r 1972). En 
d'autres termes les isogrades de cette époque sont des isogrades "fossiles" 
(BEARTH. 1974). fragmentés. Par contre les associations de la deuxième phase 
de métamorphisme sont surimposées à des structures en nappes achevées DU presque. 
Fig. 37. - Jadéite: carte de distribution des gisements. Légende structurale 
voir fig. 1. Les gisements non numérotés sont repris de BOCQUET (],971). Les 
omphacites, chloromélanites et aegyrines ne sont pas représentées, pas pl us 
que des gisements anciennement décrUs comme étant de "jadéite " .. mcris pouvant 
être d'un pyroxène sodique à faibl e teneur qn molécule de jadéite (par exemple, 
dans le val d'OUomont, NOVARESE, 1.903, etc.). Au sujet des éc:logites, voir la 
carte de BORTOLAMI et DAL PIAZ (1.970). De Za jadéite a aussi été trouvée en 
galets morainiques et en artéfacts préhistor7:ques, y/Otamnent dans le val de 
Suse (PIOLTI, 1898, ]902a). 
Origine des échanti70lons : a. Méta- ophioZites piémontaises. bo MÙ'aschistes 
ou gneiss du socle ou du PaZéozoique supérieur. co Roches de 7.a couverture 
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JAVEITE (fig . 37) 
Les pyroxènes sodiques plus ou moins jadéitiques ont d'abord été connus 
dans leurs gisements italiens des micaschistes de la zone Sesia-Lanzo et des 
ophiolites de la zone piémontaise, en association avec des roches éc1.ogitiques 
(DAMOUR, 1881 ; MRAZEC, 1888 ; PIOLT I , 1898, 1902b ; FRANCHI, 1900, 1901, 1903 
ZAMBONINI, 1901 ; STELLA, 1903 ; etc . ). La jadéite a été ensuite signalée dan s 
l e socle d'Ambin (LORENZONI, 1963b), dans du Permien de la zone d ' Acceglio 
(LEFEVRE et MI CHARD, 1965), les Alpes cottiennes (CARON et SALlOT, 1969 ) et 
Dora-Maira (VIALON, 1966) . Elle existe, dans les Alpes françaises, dans le 
massif d'Ambin (GAY, 1970, 1972), dans le Queyras (données de l'auteur; CABY 
et al" 1971 ; STEEN, 1972), dans le Versoyen (données personnelles; SALlOT, 
1973), la Vanoise (idem) et dans le Grand Paradis (SALlOT, 1973) . Un de ses gi-
sements les plus remarquables est formé par les métagranites de la zone Sesia, 
où la jadéite remplace les plagioclases tandis que la biotite est transformée 
en grenat (DAL PIAZ et al . , 1972, 1973 ; COMPAGNDNl et MAFFEO, 1973). 
Le chimisme du pyroxène sodique semble en relation étroite avec celui de 
la roche encaissante, la jadé ite apparaissant dans les roches pauvres en Fe et 
en Ca , l'omphacite et la chloromé l anite dans les roches riches en ces deux élé -
men t s, spécialement dans les métabasites. 
Dans les Alpes occidentales la jadéite apparaît le plus généralement 
associée à du quartz. On sait que cette associatio n, et non la présence de ja-
déite seule, est caractéristique de hautes pressions. 
Les connaissances actuelles sur ses gisements montrent la jadéite limi-
tée aux zones les plus internes, c'est - à - dire de la zone Sesia et de la zone 
piémontaise interne au -Briançonnais interne compris (Vanoise, Ambin, Acceglio ) , 
en y ajoutant le Versoyen. 
La jadéite apparaît toujours associée aux premleres paragenèses métamor-
phiques alpines de l a roche, où elle ne constitue l e plus souvent que des reli-
ques à l'intérieur des produits de remplacement que sont l'albite, les micas 
blancs et des amphiboles sodiques. Les roche s hôte s des socles et du Permien 
sont décrites comme étant des leptynites, métagrauwackes , micaschistes et gneiss. 
quartzit es , amphibolites , méta-rhyol ites. Dan s les roches mésozoïques ce sont 
des métadolérites, des roches felsiques sodiques, des micaschistes et des glau-
cophanites. NOVARE SE (1903) cite des bancs et lentilles de jadéitite dans les 
calcschistes piémontais, au contact avec les gneiss d ' Arolla, dans le val d ' Ol-
lomont (ce gisement ne figure pas s ur la carte, parce que la teneur en j adéit e 
du pyroxène n'est pas connus) . 
AMPHIBOLES SOVIQUES (fig. 38) 
Les amphibDles sodiques sont des mlneraux assez caractéristiques et abon-
dants pour avoir été notés dès les premiers travaux géologiques s ur les Alpes 
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métagranite. Zone Sesia- Lanzo. M~crone . DAL PrAZ et al . (1972) 
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quartzite filonien. Zone piémontaise. Vallon de St-Marcel, à la hauteur de l'Agna 
Verde. DAMOUR (1881 ; analyse) 
micaschi s te à gl~ucophane, chloritoïde, jadéite et biotite verte . Mésozotquc, z:Jne ï\ 
du Versoyen. Po,nte Clapey, 5 km WSW col du Petit St - Bernard. Ech. J.B. (voir 
LOUBAT, 1968, P. 400-401) 
micaschiste à amphiboles bleues et jadéite . Anténamurien, Vanoise méridionale zone 
briançonnaise . Termignon, c i rque de l'Arpont. Ech . J.B. ' 
filon à pyroxène jadéitique et quartz dans micaschiste à épidote et pyroxène jadéiti-
que. Anténarnurien , Vanoise méridionale, zone briançonnaise. Termignon, NW chalets 
de Be llecombe. Ech. J .B. 
micaschiste à pyroxène jadéitique et glaucophane . Anténamurien Vanoise méridionale 
zone briançonnaise . Termignon , moraine du Pelve,cô t é S. Ech. j,B. ' 
gneiss albitiquc. Trias supérieur ??, lentille dans les gypses de Maurienne. 
Bramans , pont des Chaudannes. Ech. J.B. 
micaschiste. Trias briançonnais. Charmaix, SE du Grand Argentier. Ech. JB. 
micaschiste à pyrox ène jadéitique . Groupe d'Ambin, Paléozoïque supérieur du massif 
d'Ambin, .zone ~riançonnaise . Vallon d'Ambin, le Planey . GAY (1970, p. 20), 
orthogne~ss aClde à fe ldspath potassique, jadéite, aegyrine et amphibole bleue . 
Gro~pe d'Ambin, Paléozoïque supérieur du massif d 1Ambin, zone briançonnaise. Mont 
Cenls, série de Gran Scala . Ech . J.B. 
métadolérite à glaucophane et lawsonite. Ophiolite de l'Ensemble de s Schistes 
lustrés. Ulzio. GAY (1970, p. 5n . 
glaucophanite à jadé ite; métagabbro à g laucophane, jadéi te et lawsonite, Méta-
ophiolites de l'Ensemble des Schistes lu s trés, Ceillac, col des Prés Bergers. 
Ech. J . B. 
m:ta-a lbitite à.jadéite, albite, quartz (analcime 1) ± glaucophane, pyrox ène aegyri-
nlque, pumpellylte . Mé ta-ophiolite de l'Ensemble des Schistes lustrés. Haute Ubaye 
entre cirque de la Gavia et vallon de Rubren: STEEN (1972, p. 49, 174 , 182). ' 
roche bréchique granophyrique ± glauco phane, l awsonite , jadéite, biotite verte. 
Ensemble des Schistes lustrés. Ceillac, col des Prés Be rgers. Ech . J . B. 
gneiss . ?-rassif du Grand Paradis . Bonneval, route de l'Iseran. SALIOT (1973 carte) 
amphibolite à grenat. 1IEnsembl P. des gnei ss glanduleux" massif de Dora -Maira' . 
Environs de Bessé, vallone dei Subiaschi, N de Bobbio-P~llice. VIALON (1966,·p. 160). 
pyroxé?ites. Zone piémontaise. Mont Viso . FRANCHI (1900, p. 133-134). 
)adélt,tC . Zone piémontai se . Prato Fiorito, val Po. AICHINO, in FRANCHI (1901 
analyse). 
jadéitite. Zone piémontaise. Mont Viso. DAMOUR (1881 ; analyse). 
micaschis te à pyroxène jadéitique relique, glaucophane, chlorite, albite. Antétrias 
de la zone d'Acceglio . St - Paul - sur-Ubaye: haut vallon et col du Longet. Ech. J . B. 
occidentales. Les premleres analyses qui en ont été effectuées datent du siècle 
dernier (STRÜVER, 1875 ; BOOEWIG, 1876 ; COLOMBA, 1894). 
Rares dans la zone houill ère septentrionale (FABRE, 1961), elles so nt 
assez fréquentes dans la couverture briançonnaise interne et communes dans le 
s~~le br~ançonnais . Elles se trouvent de manière abondante dans les ophiolites 
plemo~talses, du Versoyen mais, plus rares, dans celles des Préalpes (flysch 
des Gets: BERTRAND, 1971) . Dans l es Schistes lustrés elles ne sont abondantes 
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micaschiste ± g laucophane + chloritoîde + grena t. Anténamurien de la zone briançon-
naise, massif du Ruito r. - Ste-Foy - en-Ta-;entaise, arête de Montseti . FABRE (1961); 
écho J.B. 
ovarditc à g l auco phane relique + grenat. Anténamurien de la zone briançonnaise, mas -
si f du Rui t or . Ste- Foy-en-Tarentaisc , col du Lac Noir (entre Tarentaise et V~l Gri -
sanche). Ech. J.B. 
micaschiste à ép idote, chlorite, glauc ophane r e lique , biotite verte . Anténamurien 
de l a zone briançonnaise. Runaz, haut val d' Aos te. DAL prAZ e t GOVI (1965) 
micaschiste à g laucophDnc + altéré, chl ori te, b iotite verte . Ant énamurien de la 
zone bri ançonnaisc, ma ss if-du Ruitor . 5 t e-Foy- en-Tar entai s e , moraine de l' Ave rnet. 
Ech. J.B . 
micaschiste à glaucophane rel ique, chlorite, albi te, biotite verte, amphibole bleu 
vert et grenat. Anténamurien de la zone briançonnaise . St e -Foy-cn-Tarentaise, 
route du Monal. Ech . J.B. 
amphibolite à grenat. Anténamu r ien de la zone briançonnaise, zone d'Arvie r et zone 
de Runaz. Haut val d 'Aoste, Leverognc ~t entre Runaz et Derby. DAL PIAZ et GOVI 
(1965) 
mé ta- ophiolite piémonta ise . Chaîne Herbetf::t- Grivo1a. Gb. DAL ptAZ (1928) 
br èche ophio l itique et g;!bbro . Flysch de s Gêts. Mouille Ronde, S Horzine . BERTRAND 
(1971, p. 420, 427) 
filon à crossite et quartz dans micaschiste . Anténamurien de la zone briançonnaise, 
Vanoise mé r idionale . Termignon, E de Chasseforêt. Ech. J.B. (analyse) 
micaschiste à glauco phane + chlori tisé . Anténamuri~n de la zo ne br iançonnai se, Va -
noise méridionale. La Thuile près de Ste-Foy- en-Tar entaise, tunnel Bel1ai r . Ech . 
J.B . 
ovardite. Anténamuricn de la zone briançonnaise, Vanoise sep tentr iollale . Va l-
d'Isère, sous la Roche des Fo ur s . Ech . J . B. 
métabasite. Antfnamuri cn de la zone br iançonnaise, Vanoise septentrionale . Peisey -
Nancroix, cirque de Bellecôte . Ech. J.B. 
croûte d'altération, Mésozoïque bria:lçonnais, massif de l a Vanoise. Ti gnes, passage 
du Dôme. Ech. J . B. 
mé ta-ophiolite. Ensemble des Schistes lustrés. Termignon, r ochers de la Sana. 
Ech. J.B. 
mé ta gabbro à g l aucophanc , lawsoni t e, chlori te ; glaucophanite . Héta-ophiolites de 
l 'Ensemble des Schistes lustr~s . Bardonecchia, versant E du col du Fréjus . CAEY 
(1964). Ech . J. B. 
Fig . 38. - Amphiboles sodiques : carte dp dù;tribution des gispment." . 
Légende st~ctUr'ale : voir fig. 1 . 
Les gisements non numér ot és sont repris dl? BOtQUET (] 97]) . IR." gy·ond." :-;Umho 7.e .s 
(zone de Zermatt, zone Sesia, Mont Rosp, L1"gur-1:P) 7:nd7:qupnt dpr,: p07:nts sU>?thé -
tiques, non des gisements précù:. f.n Van07:sP , dans Ambù, pt dans 7p QIA?yros 
chaque point r eprésente pluS7>urs gispments, car ceux-ci sont trop nombr"'ux 
pour pouvoir être r epér és Ù,.d7:vidupUement. 
Appartenance st~cturale des gù;"'ments : A. Couverture mésozoique hr·7:onçrJYJno7:-
SA . b. Socle ou PaZéozofque .supRr7:eur. c . Schüt es lustrés piémontoù: (lU 
schistes du Versoyen. d. MtSt,).- oph7:0 lUer,: piémontaises ou du Ver·soyen. 
Les symboles creux r p.pr é sentPnt des gisements qui contiennent de la Y'ùbechtR 
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m~ta-ophiolite à épidote. Ensemble des Schis t es lustrés. Tignes, Sassière . Ech. 
J . B. 
amphibolite prasinitique chloriteuse à glaucophane, amphibole bleu vert, biotite ver-
te ct grenat. Ensemble des Schistes lustrés. Bessans, le Villaran. Ech . J.B. 
micaschiste + jadéite, chloritoïde, grenat; glaucophanite à épidote et grenat, 
amphibolite et ovardite. Anténamurien de la zone briançonnaise, massif d'Ambin. 
Vallon d 'Ambin, N col Sommeiller, ravin de la Clarea, environs d'Exilles, etc . 
GAY (1970) ; écho J.B . 
m~tadolérite à glaucophane ct lawsonitc. Ensemble des Schistes lustrés. NE Ulzio . 
GAY (1970) 
schiste quartzi~ue à glaucophane; roches à épidote et glaucophane. Ensemble des 
Schistes lustrés. Ristolas, lac EgCJurgeo tL"< . Ech. J. B. 
calcschiste ~t n~rbre à ferroglaucophane. Ensemble des Schistes lustrés. Molines-
en-Queyras, vallon et col du Loncet. Ech. J.B. (analyse) 
calcschiste à gl~ucophanc, lawsonite, épidote et albite. Ensemble des Schistes lus-
tr~s . Meyriès, vallon de Péas. Ech. J.B. 
pillou, prasinite, g laucophan ite, etc. Méta. - ophiolites de l'Ensemble des Schistes 
ll.lstrés. Ristolas, pic de lé! Lauze, arête de la Taillante ; Abriès, crête de Pelvas 
et monta gne d'Urine. BERTRAND et DELALOYE (1970) ; éch o J . B. 
métadiabase ct m~tagabbro. Méta- ophiolites de l'Ensemble des Schis tes lustrés. 
Haute Ubaye, m~ssif de Chabrière. LEMOlNE et al. (1970) 
pillou à amphibole sodique, albite, chlorite , pyroxène sodique et phengite. Ensem-
ble des Schistes lustrés. Cesana, Mte Cruzeau. KOEHN (1969) ; KOEHN et VUAGNAT 
(1970) 
glauc..ophani te à épido te., méta-ophiolite à glaucophane et lawsonite . Ensemble des 
Schiste~ lustrés. Cervi ères, vallon des Fonts; Pierre Rouge. Ech. J.B. 
mé ta-ophiolite à g laucophane, épidote , etc. Ensemble des Schistes lustrés . Ceillac, 
Montagne de Cristillan. Ech . J.B. 
mé tagabbro à glaucophane, lawsonite + épidote . Ensemble des Schistes lustrés. St -
Véran, [and du vallon ; Molines -cn-Q~eyras, vallon du Longet et Eychassière. Ech. 
J. B. 
g laucophani te à lawsonite, épidote et chlorite. Ensemble. des Schistes lustrés . 
Meyriès, vallon de Péas. Ech. J.B. 
n~rbre à glaucophane, chloritoïde, chlorite et albite. Ensemble des Schistes lustrés 
Massifs du relvo (Rocciavrè) et de l'A1bergian . SEYRlG (1972) 
mé ta-ophiolites à glaucophane et ép idote ou lawsonite + stilpnoméJane . Ensemble des 
Schistes lustrés . Troncea, Pta del Beth; miniere del-Beth- Ghinivert ; Sestriere, 
M. Banchetta et Clot Muna. Ech. J.B . ; CARON (1970, 1971) 
prasinite à grenat. Ensemble des Schistes lustrés, zone de Zermatt-Saas 5 . 1. Chia-
vrie, Rocca Bianca (val de Suse) . Zfu~ONINI (1906 ; analyse) 
prasillite à hornblende bleu vert et biotite verte + grenat. Ensemble des Sr.histes 
lustrés . M~ssif du Rocciavrè . SEYRlG (1972) -
~ah bro et prasinite à glaucophane. lawsonite, saussurite et albite. Ensemble des 
Schistes lustrés . SW A1be r g ian, S du val Chisone . SEYRIG (1972) 
schiste quartzeux à riebcckite, chloritotde et pyrite. Ensemble des Schistes lustrés. 
V.:111onc dcll(' Hiniere, haut val Germanasca . GRILL (1922 ; analyse) 
mica~chistc a jadéite relique, g laucophane, chlorite, albite . Ant~trias de la zone 
d'Acceglio . 5t - Paul-sur-Ubaye, vallon et col du Longet. Ech . J.B . 
que dans les niveaux de schistes. quartzites et marbres étroitement associés aux 
ophiolites et semblent absentes de la mass e même des calcschistes. 
L· amphibole sodique est souvent transformé~ en amphibole bleu vert. chlo-
rite + a lbite + biotite verte. La fréquence de ce remplacement explique en par-
tie que les gisements d'amphibole sodique soient peu communs dans certaines ré-
gions. La limite interne de l · association à glaucophane tracée par CHATTERJEE 
(1971 ) à peu près en bordure ouest de Dora-Maira correspond plus exactement à 
une limite de fréquence des gis ements . On retrouve d·abondantes amphiboles so-
diqu es dans la partie orientale de la zone Sesia-Lanzo. 
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Les roches hôtes sont des micaschistes. métabasites (métagabbros. ovar-
dites. prasinites) à glaucophane s.l. relique. métadolérites et métadiabases ; 
elle est fréquemment assez abondante pour que la roche mérite le nom de glauco-
phanite. Ce sont aussi des marbres. calcaires. quartzites et 8alcschistes. Le 
chimisme de l'amphibole est en nette relation avec celui de la roche encaissan-
te (BOCQUET. 1974d, partie minéralogique) . Dans les micaschistes du socle bri-
ançonnais elle provient notamment de la transformation de la biotite : le pas-
sage de l'une à l'autre est nettement visible dans le massif d'Ambin (GAY. 1970. 
1972) . 
Les domaines de distribution de la riebeckite et de la magnésioriebecki-
te (symboles creux sur la fig. 38) ne se distinguent pas cartographiquement. 
dans les Alpes occidentales, du domaine général des amphiboles bleues. On trou-
ve de la riebeckite et de la magnésioriebeckite dans les calcaires mésozoïques 
de la couverture briançonnaise interne et dans la zone piémontaise (Saint-
Véran ; haut val Germanasca : GRILL, 1922). Dans plusieurs contextes litholo-
giques une amphibole sodique tardive pourrait être riebeckitique. mais on man-
que d'analyse. Leur richesse en fer est liée à celle de la roche encaissante 
où le fer est aussi exprimé sous forme d'oxyde DU de sulfure. On trouve tou-
jours une amphibole bleue de la série glaucophane- crossite à quelques mètres 
de ces gisements métallifères à riebeckite. là où la teneur en fer de la roche 
est plus faibl e . Du bien la riebeckite. très zonée. est associée dans le même 
échantillon à des amphiboles bleues crossitiques DU glaucophaniques (comme c'est 
le cas au vallon du Pâquier à Tignes. où l'amphibole décrite par RAGUIN (1925) 
sous le nom de crossite montre des caractères optiques variant entre ceux de 
riebeckite et de crossite DU d'amphibole encore moins ferrifère (à orientation 
"G") . 
En plus peut-être de l'influence prépondérante du chimisme de la roche 
hôte les analyses chimiques dont on dispose actuellement semblent indiquer dans 
les Alpes occidentales une diminution de la teneur en fer et une augmentation 
de celles en aluminium octaédrique et magnésium des amphiboles sodiques d ' E en 
W au travers des unités structurales : glaucophane + ferroglaucophane et cros-
site dans la zone Sesia et la zone piémontaise (riebeckite seulement dans les 
associations métallifères). ferrog l aucophane et crossite dans la zone briançon-
naise . Cette variation avait déjà été notée par BEARTH (1967) . 
CHLORITOIVE (fig. 39) 
Le domaine de distribution du chloritoïde comprend surtout les socles 
criatallins penniques (Grand-Saint-Bernard. Ruitor. Ambin et socles penniques 
internes). les Schistes lustrés et la zone Sesia . Le socle de Vanoise e n est 
curieusement presque dépourvu : un seul gisement y a été signalé. par TERMIER 
(1891) ; mais il ne semble pas impossible que des micaschistes à chlorite con-
stituent l'équivalent rétromorphosé des micaschistes à chloritoïde fréquents 
par exemple dans le massif d'Ambin. Dans )e partie SW des Alpes occidentales. 
son domaine ne comprend que la bordure interne de la zone piémontaise. où 
d 'autres gisements que ceux qui sont signalés ici existent certainement 
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C h 1 0 rit 0 ï d e 
1 18 2 micaschiste à chlorito!de + glaucophane et grenat. Ant~namurien de la zone briançon-
naise, massif du Ruitor. Ste- Foy-en-Tarentnise, arête -de Montseci. Ech. J.B. 
1 24 2 micaschiste + grenat, disthène, biotite. Anténamurien de la zone briançonnaise, mas -
sif du Ruita;. La Thuile (AO), E du glacier du Ruitor ; Ste - Foy- en-Tarentaise, morai-
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ne de l'Avernet. Ech. J . B. 
micaschiste à grenat et chlorite . Anténamurien de la zone briançonnaise-Gd- St -
Bernard, zone d'Arvier . Leverogne, haut val d'Aoste. DAL PIAZ et GOVI (1965) 
Ensemble des Schistes lustrés. St-Marcel. TSCJŒRf~K et SIPOCZ (1879 ; analyse) 
Ensemble des Schistes lustrés. Champ de Praz. }~NASSE, in HALFERDAHL (1961 ; analy-
se) 
calcschiste. Mésozoïque de l'unité du Petit-St - Bernard . La Thuile, Roc de Belleface. 
.ANTOINE (1971, p. 178) 
micaschiste. Ensemble des Schistes lustrés. Bardonecchia, col de Fréjus, versant E. 
Ech. J.B. (analyse) 
calcschiste. Ensemble des Schistes lustrés. Val d'Isère, moraine des sources de 
l'Isère. Ech. J.B. ; POLINO (1974) 
calc schiste. Ensemble des Schistes lustrés. Bessans . Ech. J . B. 
calcaire phylliteux. Ensemble des Schistes lustrés. Bessans, vallon d'Avérole, 
éboulis du Charbonnel. Ech. J.B. 
lentille d'exsudation quartzeuse. Groupe d'Ambin, Paléozoïque supérieur du massif 
d'Ambin, zone briançonnaise. ENE de la Pte Sommeiller. GAY (1972 ; analyse) 
micaschiste à jadéite. Groupe d'Ambin, Paléozoïque supérieur du massif d'.~bin, zone 
briançonnaise. Vallon d'Ambin, Le Plancy. GAY (1970) 
micaschiste albitique ; gneiss à biotite. Anténamurien de la zone briançonnaise) 
massif d'Ambin, groupe de la C1area. N col Sommeiller. GAY (1970) 
micaschiste + glaucophane, chlorite + 6pidote. Anténamurien de la zone briançonnaise 
massif d'Ambin. Vallon d'Ambin. Ech. J.B. 
"flysch" tertiaire et schistes triasiques . Bramans, cuvette de Bellecombe. GAY 
(1972) 
schistes verts . Permien? Sestriere, E M. Banohetta. CARON (1971) 
micaschiste. Ensemble des Schistes lustrés. Entre val Chisone ' et val de Suse . 
BORTOLAMI et DAL PIAZ (1970, p . 145) 
marbre à glaucophane, chlorite et albite . Ensemble des Schistes lustrés. Massifs du 
Pelvo (Rocciavrè) et de l'A1bergian. SEYRIG (1972) 
micaschiste à chlorite. Ensemble des Schistes lustrés. Col Fene s trelle, Cesana. 
HUTTENLOCIŒR (1934, p. 67) (localisé erronément dans la nappe du Gd - St -Bernard par 
Nigg1i et Nigg1i, 1965, et Bocquet, 1971) 
9 Il 3 micaschiste à phengite. Permien probable, zone d'Acceglio . Val Grana, cntre Chiappi 
et sanctuaire de San Magno. HICKEL (1972,éch. Il) 
Fig. 39. - Chloritotde : carte de distribut1:on des güements. 
Légende structU1'ale : voir fig . 1. 
Les gisements non numérotés sont tirés d~ BOCQUET (1971), de NIGGLI et NIGGLI 
(]965) et de BEARTB (]967). Les points 1'l?poY'tés dans la zone Sesia et dans le 
val d'Aoste sont des points synthétiques. 
Appartenance structul'ale des gisements: a. Couvel'tuY'e mésozotque bl"iançonnai-
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(cf. FlORA. 1974) . On le connaît aussi dans les roches du Versoyen . Plus à l'Est 
les travaux de BEARTH (1963. 1967) ont montré sa fréquence. en grands cristaux. 
dans la zone Zermatt-Saas. Enfin un chloritoide abonde dans les métasédiments 
hyperalumineux du Jurassique moyen et supérieur de Vanoise. 
La symétrie du chloritoide est triclinique dans ce dernier type de gi -
sement et. d'après l'échantillonnage restreint dont on dispose actuellement. 
tendrait à être monoclinique vers les parties les plus orientales et nord-orien-
tales de la chaine. 
Le chloritoide se trouve dans des gneiss. des micaschistes. des roches 
quartzitiques et des calcschistes . Des amas qu'il forme dans le Ruitor et dans 
le Va lais dérivent de la transformation de staurotide. 
LAWSONITE (fig . 40) 
La lawsonite a été citée pour la première fois dans les Alpes par 
FRANCHI (1897b) qui l' avait remarquée dans les méta-ophiolites (1895. 1896) 
avant sa définition par PALACHE en Californie. Elle a été ensuite décrite en 
plusieurs endroits (FRANCHI. 1897b ; TERMIER. 1904). Deux premières analyses 
en ont été effectuées dès 1904 par ZAMBoNINI. Elle fut ensuite décrit e par 
RAGUIN (1930a et b) en haute Maurienne et en Tarentaise . puis par RoUTHIER 
(1944) dans le Queyras. à Saint-Véran. par FABRE (1961) dans la zone houillère. 
par BE AR TH (1962) en Maurienne à Villarodin. etc. Des pseudomorphoses chlori-
teuses lui ont été attribuées par ELLENBERGER (1958a. 1960) dans la couverture 
de Vanoise et par GAY (1970) dans celle d'Ambin. mais sans qU'aucune relique 
prouve cette attribution . 
Sa distribution s'étend vers le Nord jusqu'à la klippe de la Sassière 
(SALIoT. 1973) . Vers l ' Ouest elle comprend une partie du Briançonnais externe 
(zone houillère). Elle est inconnue dans la partie orientale de la zone piémon-
taise. On la retrouve sur la bordure est de Sesia-Lanzo (CARON et SAL IoT. 
1969) . Des pseudomorphoses formées actuellement d ' épidote dans la zone Zermatt-
Fig. 40. - Lawsonite : carte de distribution des gisements. 
Légende structurale: voir fig. 1. 
Symboles pleins : lawsonite conservée~ au moins en relique. Symboles creux : 
pseudomorphoses attribuées à la lawsonite ~ mais sans relique dans ce type de 
gisement (Zermatt: FRY et FYFE~ 1971 ; couverture Vanoise -Ambin : ELLENBERGER~ 
1958a~ 1960 ; GAY~ 1970). 
Les gisements non numérotés sont repris de BOCQUET (1971). Ceux du Viso et de 
Ligurie ont été signalés dans des travaux de FRANCHI et sur la carte métamorphi -
que des Alpes. D'autres gisements sont cités~ sans indication de paragenèsl?~ 
par SALIOT (1973). 
Appartenance structurale des gisements : a. Couverture mésozoique briançonnaise. 
b. Séries paléozoiques~ socle briançonnais ou de Sesia. c. Schistes lustrés. 
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Zone Sesia- lanzo. CARON et SALlOT (1969) 
lIgrauwackesll, Carbonif ère . Zone houill èr e . Fourneaux, mine de la Cate Ve lin (2 km 
SSW Modane) . GUlTARD et SALlOT (1971) 
m~ta-micro diorite quartzique. Carbonifère . ' Zone houi 11èr e . Valmeinier. Ech . J . B. 
microdiorite ± pumpellyite e t épidote . Carbonifère, Zone houillère . Pte Renod (12 
km NW Modane ) . GUlTARD et SALlOT (1971) 
calcschis te. Ensemb l e des Schistes lustrés. Bardonecchia, col de Fréjus , ver sant E. 
CABY (1964). Ech. J . B. 
calcschiste à lat.rsonite ± épigénisée en calcite, ± chloritotde. Ensemble des Schis -
tes l ustrés . Col de l 'I seran . Ech . J . B. 
métagabbro à glaucophane, l awsonite et chlorite. Ensemble de s Schistes 1ustL'és . 
Bardonecc hia, E col de Fr éjus . CABY (1964). Ech. J.B. 
Ensemble des Schistes lustrés. Tignes, k1ippe de la Sassière. SALlOT (1973) carte) 
entièrement pseudomorphosée (?). Mésozoîque post - Trias. Bramans, Pointe de Belle-
combe. GAY (1970) 
calcschis t e. Ensemble des Schistes lustrés. Ar~te du Mt Vin Vert (8 km , N Savoulx) . 
GAY (1972) 
Schiste lustré) au contact de serpentinite . Chapelle San Domenico , l km SSE Gad -
U1zio . GAY (1 972) 
métadolérite à glaucophane et l awsonite . Ensemb l e des Schistes lustrés . 2 km NE 
Ulzio. GAY (1970) 
microdiorite à pumpellyite. Carbonifère . Zone houillère. Environs du Monetier . 
GUlTARD et SALlOT (1971) 
schis t es à radiolaires, à pyroxène sodique, g l auco phane et lawsonite. Ensemble des 
Schistes l ustrés. Cesana, Mte Cruzeau. KOEHN (1969) ; KOEHN et VUAGNAT (1970) 
micaschis te ± glaucophane . Ensemble des Schistes lustrés . Molines - en- Quey ras , va l -
lon du Longet. Ech. J.B . 
calcschiste . Ensemble des Schistes lustrés. Cervières, col de Péas. Ech . J.B. 
schiste radiolaritique à albite, quar t z , chlorite, pyroxène sodique . Ensemble des 
Schistes lu s tré s . Hau t e Ubaye, au - dessus de Combrémond. STEEN (1972) 
calc sch iste à glaucophane, épidote e t albite . Ensemble des Schistes lustrés. Mey -
r iès, val lon de Péas. Ech. J . B. 
métagabbro à pyroxène ± conservé, glaucophane ; mé t a -ophioli t e à é pidote et chlorite . 
Ensemble des Schistes lustrés . Molines - en-Queyras , vallon du Longet ; St - Véran , pic 
du Cornivier. Ech. J.B. 
mé tagabbro, granophyre bréchique, à g l auc ophane, jadéite + épidote, e tc. Ensemble 
des Schis te s lustrés. Entre Ceillac et St - Véran, col de s- Prés Be rgers, etc . Ech. 
J.B. TRlCART (1973b) . CABY et al. (1971) 
méta - ophiolite à glaucophane . Ensemble des Schistes lustrés . Cervières, vallon des 
Fonds. Ech . J . B. 
méta-diabase ct méta - do l é rite à pyroxène sodique , ± pumpellyite + amphibole sodique. 
Ensemb le des Schistes l us t rés . Haute Ubaye, au -dessus de Combré;o nd ; carrière de 
Maurin; massif des Pelvat. SlEEN ( 1972) 
méta - ophioli t e à glaucoph~nc , chlor ite, épido t e . Meyriès, vallon de Péas. Ech. J.B . 
calcschiste. Ensemble des Schi s tes lustrés . Bric Ghinivert, haut val Germanasca . 
Ech. J .B . 
métagabbro et prasinite à glauco phane, albi.te. Ensemble des Schistes lus trfs. Mas -
sif cle l' A1bergian, Rio Gran Nuils . SEYRlG (1972) 
prasinite à glaucophane. Troncea, miniere deI Beth- Ghinivert. Ech. J . B. 
Ensemble des Schistes lustrés . Val Mai ra. ZAMBONINl (1904 ; analyse) 
Ensemble de s Schis t es lustrés. Rocca Niera (haut val Chiana1e). ZAMBONINl (1904 
analyse) 
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Saas s.l. sont attribuées pour des raisons pétro l ogiques par FRY et FYFE (1 971 ) 
à d'anciennes lawsonites (voir discussion dans BEARTH, 1973) . 
En dehors des marbres et calcaires de la couverture briançonnaise où 
elle n'est connue qu'en pseudomorphoses d'attribution incertaine, la lawsonite 
est l'hôte à peu près uniquement de métabasites, ainsi que des métasédiments 
piémontais associés aux ophiolites . On la trouve ainsi très fréquemment dans 
les "microdiorites" de la zone houillère ; dans les méta-ophiolites (métagabbros, 
métadiabases et métadolérites) de la zone piémontaise, ainsi que dans les schis-
tes, marbres et calcaires piémontais situés à proximité immédiate des ophiolites . 
Elle s 'al tère facilement dans les niveaux calcaires surtout , ce qui 
évoque immédiatement l'action d'une phase fluide riche en C02 (CARON, 1971b 
CHATTERJEE, 1971). Les produits de ses pseudomorphoses ont été étudiés not am-
ment par CARON (1974) dans les Alpes cottiennes septentrionales, ainsi que par 
LIEBEAUX et KIENAST (1974 et in BOCQUET et Coll., 1974) dans la zone Sesia-Lanzo. 
PUMPELLYITE (fig. 41) 
La pumpellyite a été menti onnée par MICHEL (1957) dans le massif d'Am-
bin et par BEARTH (1962) dans la zone piémontaise et la zone d ' Acceglio. Une 
grande partie de ses gisements actuellement connus sont dus soit à l'école de 
Genève (LOUBAT, 1968 ; MARTINI, 1968 ; MART INI et VUAGNAT, 1970 ; SAWATZKI et 
VUAGNAT, 1971 ; STEEN, 1972), soit à SALIOT (GU ITARO et SALIOT, 1971 ; SALIOT, 
1973) . Elle est décrite dans le Mont Blanc par POTY (1969) et par von RAUMER 
(1971, 1974). Il ne fait pas de toute que beaucoup de ses gisements restent 
encore à découvrir, car son identification est souvent délicate . 
On la rencontre dans les grès de Taveyannaz et du Champsaur, sédiments 
détritiques à éléments volcaniques d'âge éocène supérieur/oligocène, dans les 
massifs cristallins exter nes du Mont Blanc, des Aiguilles Rouges et du Pelvoux, 
dans la zone briançonnaise externe et interne, dans les ophiolites de la partie 
la plus occidentale de la zone piémontaise et au bord est de la zone Sesia. 
Elle est associée surtout à des roches magmatiques basiques, mais aussi 
à des roches plus acides telles que la ·syénite" (anorthosite sodique ou albiti-
tel du Chenaillet, à des grès plus ou moins métamorphiques et à des filons. 
Elle peut former des roches presque monominérales (pumpellyitite étudiée plus 
haut). La paragenèse minéra l e renferme souvent aussi soit de la prehnite, soit 
de la lawsoni te suivant les régions. Il en existe au moins deux stades de cris-
tallisation. 
BIOTITES (fig. 42) 
C'est dans un article de FRANCHI (1897a) que l'on trouve déjà citée u"ne 
biotite verte, dans une prasinite du val de Suse . 
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le long de la ligne insubrique, près d'Ivrée. MARTINOTTI, in BOCQUET, DAL PIAZ et 
al. (sous presse) 
craquelures de grenat alpin filonien. Massif du Mont Blanc. von RAUMER (1971) 
amphibolite à biotite. Massif de Fully. von RAUMER (1971) 
massif des Aiguilles Rouges. von RAUMER (1971, carte fig . 6 ; 1974, carte fig . 4) 
zones broyées des grès de Taveyannaz. NE du synclinal de Thônes (NE Annecy). 
SAWATZKIet VUAGNAT (1971) 
Préalpes. von RAUMER (1971, carte fig. 6) 
ophisph ~rite gabbroïque, enclave dans serpentinite, avec prehnite . Flysch des G@ts. 
BERTRAND (1971) 
microdiorites + lawsonite, à épidote . Carbonifère. Zone houillère . Bissorte; Pte 
Renod, les Cha;ps, Pte Thorens, Longefond. GUITARD et SALIOT (1971). Ech. J.B. 
ovardilc et mé ta gabbro à actinote. Anténamurien de l~ zone briançonnaise, massif de 
la Vanoise septentrionale. Champagny: amont de Champagny-le-Bas et arête des Côtes 
Vertes. GUITARD et SALIOT (1971) 
microdiorite . Carbonifère . Zone houillère. Névache, chalets de Laval. Ech. J . B. 
métagabbro à épidote, actinote et reliques de pyroxène. Ensemble des Schistes lus -
trés. Bozel , Mont ~vet. GUITARD et SALIOT (1971) . Ech. J . B. 
métagabbro à actinote et chlorite. Ensemble des Schistes lustrés. Termignon, Pte 
Boussac. GUITARD et SALIOT (1971) 
microdiorite à lawsonite. Carbonifère . Zone houillère. Environs du Monetier . 
GUITARD ct SALIOT (1971) 
737 8 mé'tadiab:!.s~, au contact de serpentinite . Ensemble des Schistes lustrés. Haute 
Ubaye, Pointe Chabrière. STEEN (1972) 
7 38 8 métadiabase ct métadol érite à trémolite - actinote, diopside, chlorite. Ensemble des 
Schistes lustrés. Haute Ubaye, ar~te SW du Pic du Pelvat . STEEN (1972) 
7 39 8 métadiabase, nLétado l érite et métagabbro à lawsonite, pyroxène sodique, ± amphibole 
sodique. Ensemble des Schis tes lustrés . Haute Ubaye, au - dessus de Combrémond et 
massif des 2 Pelvat. STEEN (1972) 
5S 8 ô.northositc sodique ("syéuitetl ) à hornblende, albite et pyroxène aegyrl.nl.quE:. Ensem-
ble des Schistes lustrés. Massif du Chenaillet, Replatte du Gondran. Ech. J.B . 
61 8 pumpellyitite à diallage. Ceillac - St-Véran, près du col des Prés Bergers. Ech. 
J.B. 
Fig. 41. - Pumpellyite earte de distribution des gisements. 
Légende strueturale : voir fig. 1. 
Les gisements non numérotés sont repris de BOCQUET (1971) et, pour le Pel-
voux, de SALIOT (1973) . Ceux des mieasehistes et métagrauwaekes d'Ambin, eités 
par LORENZONI (1965), eorrespondraient pour GAY 11970, 1972) à de la jadéite et 
ne sont pas repris iei . Les gisements des méta- ophiolites des Alpes ligures 
ne sont pas figurés sur eette earte. 
Appartenanee strueturale des gisements : a. Couvertures, y eompris les flysehs 
externes ITaveyannaz et Champsaur). b. Soele externe ou pennique ; zone houil-
lère. e. Calesehistes, mieasehistes de la zone piémontaise et du Versoyen. 
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schiste à amphibole, épidote, chlorite, glaucophane relique e t biotite verte. Anté-
namurien de la nappe du Gd - St-Bernard. RUDez, haut val dtAoste. DAL PIAZ et GOVI 
(1965) 
gneiss à microcline, grenat et biotite verte . Anténamurien de la zone briançonnaise, 
massif du Ruitor. Ste-Foy-en-Tarentaise, moraine de ·l'Avernet. Ech. J.B. 
micaschiste à glaucophane relique, amphibole bleu vert, grenat, biotite verte, chlo -
rite . Anténamurien. Ste- Foy-en-Tarentaise, route du Monal. Ech. J.B. 
amphibolite rubanée à albite, amphibole bleu vert, chlorite, épidote, ± grenat, glau-
cophane, muscovite et biotite verte. Anténamurien de la zone hriançonnaise, massif 
du Ruitor . Ste-Foy-en- Tarentaise, moraine de l'Avernet. Ech. J.B. 
prasinite à épidote. Ensemble des Schistes lustrés. Chaîne Herbetet-Grivola. 
Gb. DAL PlAZ (1928) 
roche à glaucophane, jadéite, chloritotde et biotite verte. Zone du Versoyen. Poin-
te Clapey. Ech. J.B. 
schiste albito-chloritique et roche variolitique. Zone du Versoyen . Pointe Clapey. 
Ech. J.B. 
granite. Massif du Mont Blanc . Tunnel, PK env . 5 000. VlTEL (1965) 
granite, ctc. Massif du Mont Blanc. von RAUMER (1974, carte fig. 4) 
micaschiste à glaucophane . Anténamurien de la zone briançonnaise~ Vanoise méridiona-
le. Termignon, Arpont . Ech. J.B. 
gneiss oeillé à perthite et muscovite, "gneiss du Sapey". Paléozotque supérieur de 
la zone briançonnaise. 1-1odane, fort du Replaton. Ech. J.B. 
orthogneiss acide à microcline + stilpnomélane . Antétrias de la zone briançonnaise, 
Vanoise méridionale . Termignon: rive gauche du glacier de l'Arpont. Ech. J.B. 
"granophyre" à biotite verte . Anténamurien de la zone briançonnais e, Vanoise septen-
trionale. 1,5 km S de Villaroger, entre Solliet et plan de l'Aiguille. ELLENBERGER 
(1958) 
gneiss oeil lé à biotite et stilpnomélane, "gneiss du Sapey". PaléozoIque supérieur 
de la zone briançonnaise. Courchevel, la Saulire. Ech. J.B. 
ovardite rubanée à glaucophane. Anténamurien de la zone briançonnaise, Vanoise sep-
tentrionale. Peisey-Nancroix, moraine du glacier du Mont Pourri . Ech. J .B . 
glaucophanite + chloritisée , ovardite, etc. Ant~namurien de la zone briançonnaise, 
Vanoise méridi~nale. Termignon, front du glacier de l'Arpont ; versant E de Chasse-
for~t. Ech. J.B. 
S 26 4 mé tabasite. Anténamurien de la zone briançonnaise, Vanoise septentrionale. Peisey-
Nancroix, cirque de Bellec8te. Ech. J.B . 
S 294 métabasite. Anténamurien de la zone briançonnaise, Vanoise. Champagny, la Sauvire. 
Ech. J.B. 
Fig. 42. - Biotites alpines carte de distribution des gisements . 
Légende structurale : voir fig. 1. 
Les gisements non numérotés sont tirés de BOCQUET (1971) , de NIGGLI et NIGGLI 
(1965) et, pour les Alpes lépontines, le Mont Rose et la région de Zermatt 
(points synthétiques seulement indicatifs), de HUNZIKER (1974b). Pour la zone 
Sesia (points synthétiques) voir les travaux de DAL PIAZ et al., LATTARD, etc. 
Symboles pleins : biotite brune . Symboles creux : biotite verte. 
Appartenance structurale des gisements : a. Couverture mésozoique briançonnaise. 
b . Socle cristallin externe ou pennique, de Sesia ou des nappes penniques infé-
rieures. c. Calcschistes et rmcaschistes piémontais et du VeT'soyen. d. Méta-
ophiolites piémontai ses . 
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5 24 5 Calcaire à amphib. Na . Lias inférieur de la zone briançonnaise, Vanoise méridiona-
le. Termignon, Dent Parrachée, col de Belle Place. 
5 16 6 micaschistes à pyroxène sodique. Tries supérieur (1?), lentille dans gypses de 
haute Maurienne . Bramans, pont des Juniors. Ech. J.B. 
5 18 8 épidotite à amphibole bleu vert, méta-ophiolites. Ensemble des Schistes lustrés. 
Val d 'Isère, sour ces de l'Isère. Ech. J.B. ; POLINO (1974) 
5 22 8 amphibolite albi tique à amphibole sodique et cal co- sodique, épidote et grenat. Ensem-
ble des Schïs tes lu s tré s. Bessans, le Villaran. Ech. J.B. 
S 32 8 glaucophanite, amphibo lite e t prasinite chloriteuse , ex-éclogite, à pyroxène sodique , 
glaucophane, biotite verte, gr e nat . Ensemble des Schi s tes lustrés. Bonneval, Ouille 
du Midi. Ech. J . B. 
6 23 3 micas chiste albi tique à g laucophane, biotite verte. Anténamurien de la zone bri an-
çonnaise, massif d'Ambin, groupe de la Clarea . NW col Clapier. GAY (1970) 
6 07 4 ovardite ct prasinite . PaléozoIque supérieur de la zone briançonnaise, groupe d 1Am_ 
bin, mas$if d'Ambin. GAY (1970) 
6 07 calcaire marmoréen à glaucophane . Trias de l a zone briançonnaise , massif d'Ambin . 
Ulzio, mol i no de lla Beaume . Ech. J . B. 
6 06 micaschiste leptynique à a lbi te . Ensemble des Schistes lustrés. Ferriè re, val 
Centschia. GAY (1970) 
6 09 7 fi l on dolomitique à amphibole sodique. Ensemble des Schis tes lustrés. W Col du 
Mont Cenis, fort de la Turra . Ech. J . B. 
7 66 8 grano phyrc bréchique à jadéite , glaucophane, biotite verte. Ensemble des Schistes 
lustrés. Ceillac - St- Véran, col des Prés Bergers. Ech. J . B. 
S 36 8 prasinite, é clogite. Ensemble des Schi stes lus tré s. Massif du Rocciavrè . SEYRIG 
(1 972) 
8 45 8 glaucophanoschiste à stilpnomélane et biotite verte. Sestriere , Clot l-!utta. Ech. J . B. 
8 48 8 prnsinite . Ensemble des Schistes lustrés . S. Basilio et près de Pra Lombardo. 
FRANCHI (1897a) 
L·âge des biotites brunes du massif d'Ambin a été controversé : alpines 
pour ELLENBERGER ( 1958a) et pour LORE NZONI (1965. 1968). anté-alpines pour 
MICHEL [1956. 1957). pour GAY [19 72). ainsi que pour BOCQUET et al. qui en ont 
fourni la preuve radiométrique . 
Le domaine de distribution de la biotite verte est vaste : depui s les 
zones externes. avec le Mont Blanc. puis la zone briançonnai s e [zone houillère. 
socle et couv erture interne) jusqu'à la zone piémontaise. les massifs penniques 
internes et la zone Sesia . Toutefois elle semble assez rare dans la partie 
méridionale de la zone piémontaise. dans l e Queyras. 
La biotite brune d ' âge alpin est mentionnée dans le Grand Paradis . dans 
Oora- Maira et en Vanoise . Son aire de r épartition est ainsi plus interne que 
celle de la biotite verte . 
De cristallisatio n tardive [elle es t postérieure à l'amphibole bleu e 
et à une partie du mica blanc). la biotite verte est associée surtout aux 
gneiss et micaschistes du socle . On la trouve aussi dans les méta basites. cel-
les du socle. de la zone pi émo ntaise et du Ver soyen , et dans les calcaires et 
marbres de la couvertur e briançonnaise . 
La biotite brune alpine est associée à des gneiss et micaschistes du 
socl e et à des prasinites piémontaises . 
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sn LPNO MELANE (fig . 43 ) 
Longtemps confondu avec l a biotite. le stilpnomélane n'est mentionné 
dans les Alpes occidental es qu'à part i r de 1954 [TRÜMPY, sur la base d'une sup-
position émise par NI GG LI . confirmée par lui en 1956) . puis dans les travaux de 
NIGGLI [1956) et de VUAGNAT (1 956 ). Il fut ensuite reconnu en France par 
ELLENBERGER [1957). FABRE [1957 ) et LEMOINE [in ELLENBERGER. 1957) . Depuis 
lors son domaine de distribution s'est de mieux en mieux dessiné grâce à plu-
sieurs études régionales ou synthétiques (OEBENEoETTI. 1961 ; OAL PIAZ et GOVI. 
1969 ; von RAUMER. 1969 ; NIGGLI et NI GG LI . 1965 ; BORToLAMI et OAL PIAZ . 1970; 
BOCQUET, 1971). Une nouvelle carte es t donnée de la distribution du stilpno-
mélane afin de faci l iter la comparaison avec celles des autres minéraux figurés 
ici . Le stilpnomélane peut encore être confondu avec la chlorite oxydée. 
On le trouve dans les Préalpes . dans la zone delphino - helvétique (entre 
autres les grès de Taveyannaz) et dans les massifs cristal lins externes [dans ' 
l'Argentera: CALLEGARI . in BOCQUET . OAL PI AZ et al .• sous presse) . Il est 
abondant aussi dans la zone briançonnaise - Grand-Saint-Bernard, surtout dans 
l e Briançonnais interne et dans la zone houillère. et est connu dans l e Versoy-
en . Il semble moins fréquent dans la zone piémontaise et rare ou abse nt dan s 
les massifs cristallins penniques internes. Il est assez commun dans la zone 
Sesia -Lanzo [OAL PIAZ et aZ . • 1971 ; oAL PIAZ et al .. 1972 ; LATTARo. 1974 ; 
etc . ) et dans la nappe de la Dent Blanche (OAL PIAZ et GoVI. 1969). 
Le stilpnomélane forme en général de petites houppes de cristallisation 
considérée comme tardive . On l e connaît parfois aussi. dans les Alpes cottien-
nes septentrionales. en grandes paillettes disposées en gerbes ou en lits 
presque monominéraux. Dans ce dernier cas il ~'est pas exc lu qu'il soit de 
cristallisation moins tardive. 
Le stilpnomélane parait affectionner les roches riches en quartz et no-
tamment les gneiss et métagranites où un fe ldspath potassique antérieur est dé-
stabilisé . Il se rencontre aussi parfois dans des marbres à si l icates de la 
ZOne briançonnaise ou piémontaise. en filons avec du quartz et dans quelques 
métabasites . 
AUTRES MINE RA UX 
D'autres minéraux ont fait ou pourraient faire l'objet de cartes de 
distribution . 
La Zawnontite [LACROIX. j962 , II ; POTY. 1969 ; BOCQUET. 19.71 ; von 
RAUMER. 1971. 1974 ; SAWATZK I e t VUAGNAT. 1971) es t présente dans les massifs 
cristallins externes . dans l es grès de Taveyannaz-Champsaur et dans les Pré-
alpes. Beaucoup de ses gisements r estent certainement encore à découvrir. 
Rappelons que le début d8 l · anchizone défini par la cristallinité de l'illi-
te se trace au-delà de la limite interne de la zone à laumonti te. qui fait 
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S t P nom e 1 a n e 
o 08 2 
o 09 2 
1 30 3 
2 03 5 
3 28 2 
3 33 2 
4 01 2 
4 02 
4045 
4 01 6 
4 02 8 
5 35 3 
5 39 3 
5 55 3 
5 10 4 
5 194 
5 27 4 
5 21 8 





7 44 8 
Zone Sesia-Lanzo. Piode, Far1ungo, Val Sesia. BORTOLAMI et DAL PLAZ (1970, nO 7) 
LATTARD (1974, nO 1287 ; analyse) 
Zone Sesia-Lanzo. Fucine. LATTARD (1974, nO 381 ; analyse) 
Anténarnurien de la nappe du Gd- St- Bernard. ·Punta Biu1a. BEARTH (1962) 
microbr ~che et microconglomérat calcaire et dolomitique. Crétacé, base de la série 
ophiolitique du Versoyen. Aiguille de Prainan. ANTOINE (1971, p. 86) 
granodiorite. Massif de Fu11y. von RAUMER (1971 ·, carte fig. 6 ; 1974, carte fig. 4) 
schiste pyroclastique à plagioclase, microcline, chlorite,albite. Massif de Belle-
donne, Fontanus, rive droite du Doron de Beaufort . GROS (1974, p. 57) 
granite . F1ysch des Gêts . 3,5 km NE Taninges. BERTRAND (1971, p. 393) ; MARTINI 
(1972, carte p. 260) . 
MésozoIque helvétique de la nappe de Morcles et de la bordur e N du massif des Aiguil -
les ROllges. DURNEY (1974) 
Helvétique. N du massif de Fu11y . von RAUMER (1971 , carte fig . 6) 
grès glauconieux, Crétacé moyen helvétique. S du massif de Platé. MARTINI (1972 , 
carte p. 260) 
métadiabase à albite, chlorite, mica blanc. Flysch des Gêts. 3,5 km NE Taninges, la 
Rosière. BERTRAND (1971) ; MARTINI (1972, carte p. 260) 
gneiss albitique à glaucophane, stilpnomélane, chlorite. Anténarnurien de la zone 
briançonnaise, Vanoise méridionale. Pralognan, cirque du Dard. ELLENBERGER (1958, 
p. 138 note) 
orthogneiss acide à mdcrocline, biotite verte. Antétrias de la zone briançonnaise, 
Vanoise méridionale. Termignon, rive gauche du glacier de 1 l Arpont . Ech. J.B. 
roche surmicacée à sphène . Contact supérieur avec le métagranite . ArLtétrias de la 
zone briançonnaise, Vanoise méridionale . Termignon, r ive gauche du glacier de l'Ar-
pont. Ech. J.B. 
métabasites rubanées à épidote, g l aucophane , grenat. Anténamurien de la zone brian-
çonnaise, Vanoise mér idionale . Termignon, extrémité E du glacier de l 'Arpont . Ech . 
J.B. 
glaucophanite . Ant énamurien de la zone briançonnaise, Vanoise méridionale. Termi-
gnon, versant E de Chassefor êt. Ech . J.B. 
microdiori te. Carbonifère . Zone houillère . Bissorte, ruisseau descendant de 
Longefond . Ech. J.B. 
métagabbro à clinopyroxène relique, glaucophane, actinote, + lawsonite . Ensemble des 
Schistes lustrés. Villarodin. Ech. J. B. -
prasinite chloriteuse . Ensemble des Schistes lustrés. 
et le col de l'Iseran. POLI NO (1974) . 
Val d'ls~re, entre le Signal 
glaucophanite . Ensemble des Schistes lustrés. Bramans, env. 2 km S Pointe du Clot. 
GAY (1970) 
filonnet à albite, quartz dans schiste glaucophanique . Ensemble des Sch~es lustrés. 
St - Véran, mines de Cu. Ech. J.B. 
jaspes et schistes siliceux. Ensemble des Schistes lustré s . Haute Ubaye, massif de 
Chabrière. LEMOlNE et al. (1970) 
marbre à glaucophane et stilpnomélane. Ensemble des Schistes lustrés . Ceillac, W 
du col des Prés Bergers. Ech. J . B. 
métadolérite à pyroxène relique, lawsonfte, pumpe1ly ite, pyroxènes sodiques, amphibole 
sodique, épidote, actinote; ophicalcite et inclusioŒ dans serpentinite. Ense~ble 
des Schistes lu s trés. Haute Ubaye, massif des Pelvat, Pointe Chabrière et cr~te de 
la Gavia . STEEN (1972) 
Fig. 43. - St ilpnomé lane : carte de di stribution de s gisements. 
Légende structruale : voir fig. 1. 
Les gisement s non numérotés sont tirés de BOCQUET (1971), de NIGGLI et NIGGLI 
(1965), de BORTOLAMI et DAL PIAZ (1 970) et de la carte métamorphique des AL-
pes (ZWART et al., 1973). Aucun gisement n'est figU:t'é en Ligurie . 
Appartenance structU:t'ale des gisements : a. CouvertU:t'e mésozotque delphin.o-
helvétique ou briançonnaise. b. Socle ; Pa léozotque supérieU:t'. c. Schistes 
lustrés piémontais ou schistes du Versoyen. d . Méta-ophiolites piémontaises 
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donc encore partie de la zone diagénétique (FREY et NIGGLI, 1971 
1974 KISCH, 1974). 
APRAHAMIAN, 
La prehnite, souvent associée à de la pumpellyite, est connue actuel-
lement dans les grès de Taveyannaz-Champsaur (MARTINI, 1968 : MARTINI et VUAGNAT, ' 
1970 ; SAWATZKI et VUAGNAT, 1971) , dans le Pelvoux (LACROIX, 1962 ; LEFORT, 
1973 ; SALIOT, 1973 ) , dans la zone briançonnaise près de Briançon (SALIOT, 1973) 
et dans les massifs des Aigu illes Rouges et de Fully (von RAUMER, 1974). Elle 
est certainement aussi encore mal connue dans les Alpes occidentales. 
En ce qui concerne les minéraux du groupe des épidotes, - la questio n 
est assez dé licate , car la teneur en Fe y est zonéographiquement primordiale. 
L' épidote s.str. (p istacite) semble de loin la plus abondante: c'est elle qui 
f ait partie de beaucoup des paragenèses des prasinites et ovardites, de beau-
coup de marbres à silicates, de calcschistes et de micaschistes ou gneiss du 
socle briançonnai s où elle contribue fréquemment - ou la clinozoïsite - à 
l'altération des anciens grenats . On la voit aussi apparaître dans les roches 
à lawsonite, par rapport à laquelle el le semble r écente. La zoisite dans les 
régions plus spécia lement é t udiées, se restreint à des métabasites. Si elle 
fait partie de s premières paragenèses, tout comme les pyroxènes sodiques et 
des amphiboles bleues, son champ de distribution actuel est aussi "transporté " , 
c'est - à-dire que ses limites ne correspondent pas à des isogrades (comme le 
dessine SALIOT, 1973), mais sont les limites structurales des unités transpor-
t ées . 
La deerite a été découverte jusqu'à présent dan s trois gisements des 
Al pes occidentales, qui sont signalés dans BOCQUET (1971) et dans BOCQUET et 
FORETTE (197 3) . 
Une carte de r épartition du disthène alpin dans les Alpes occide ntales 
a été publ iée par OAL PIAZ ( 1871a ; voir aussi BORTOLAMI et DAL PIAZ, 1970). 
On ne connaît pas de disthène de cet âge dans le s Alpes frança i ses . 
Qu a nt aux grenats, leur interprétation se heurte à deux problèmes. 
Celui de leur âg e tout d'abord , car ceux du socle cristall~n peuvent être de 
cristallisation anté-alpi ne - et c'est l'opinion que soutient l'auteur pour 
l e socle bria nçonnais [voir partie pétrographiqu e et BOCQUET , 1974c , e ) -
et l e pr Ob l ème de leur signi f cation zonéographique et pétrogénétique en fonc -
tion de leur chimisme. La spessarti ne est connue dans des quartzites mangané -
sifères d' I ta l ie et de Suisse , dans la zone Zermatt-Saa s s .Z . (anciennes radio-
lari tes prObable s ), sou vent associée à la piémontite. Un grenat riche en 
- sp essartine se trouve au coeur de cristaux rencontrés dans la zone piémontaise 
(voir part i e min éra logiqu e ). A part ces grenats manganésifères et les grandites 
des rodingites ou de gis ements métal lifères, i l s'agit d'almandins. 
Le "degré de aa.rbonation" (aoaZ - rank, InkohZungsgrad ) des matières 
charbon neuses, qui reflète la température , mériterait d'être étudié dans les 
Alpes occidentales (voir notamment KISCH, 197 4, avec autres r éférences ). 
Quelques données éparses e t surtout obtenues de manière non uniformisée, se 
t rouvent dans SARROT-REYNAULO [1961), FABRE (1961) , FEYS [19 63L CHATEAUNEUF 
et aZ., 197 3) (voir aussi KISCH, 1974). 
L' interprétation général e des distributions de tous ces minéraux sera 
reprise plus loin, après qu'auront été exposées l eurs relations chronologiqu es. 
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Données pétrologiques 
Aprè s avoi r étudié les m~ nerau x pris isol éme nt et esquis s é la distri -
bution s patial e actue lle de cer t aines e s pèces min ér ales, i l es t utile de les 
replacer dans leur conte xte. Ce chapitre rassembl e l es obs er vations pétrogra-
phiques ainsi que des considérations pét rologique s et pétr ochi mique s . Les 
relations observée s entre l es min éraux permettront des conclusions sur les pa-
ragenès e s s uccessives. 
Une gr ande partie des échant i llons étudi é s en l ames minces provient 
s oi t du mas s if de Vanoi s e , soit de l'ensemble des Sc hi s t es lus t r és, ophiolit es 
e t calcschi s t es , où le Queyras et la haute Maurienne t i en nent une bonn e place . 
Dans son admirabl e t ravail stratigraphiqu e sur la Vanoise ELLENBERGER (1958a) 
a décrit plusieurs types lithologiques du socle. La diver s ité de ces roches 
et aus s i la question de l eur âge stratigra ph ique , permo-carbonifère ou plus an-
cien , ont just i fié l' é tude approfondi e qu i leur a é t é cons acrée . Le massif 
d'Ambi n f ais a nt l ' objet de r echerches dét ai ll ées dans le cadre d'un e thèse 
(GAY, 197 0, 1972 ), recherches qui ont s uivi ce lles effec t uées par LORENZONI 
( 1863a et b, 1965, 19 68) su r l a part i e ital ienne du massif , on n' y a ef f ect ué 
que quelques t ravaux de compar ai son. Le Ru itor dont FABRE (1 96 1) a montré l e 
caractère mét amorphique polyphasé et qui a é t é étudié par GOVI (inédi t ) , dé-
borde en grande part i e du cadre gé ographique du présent travai l. Les que lques 
observations qu'on y a faites mettent en évidence les similit udes de l i t hologie 
e t d'histoire métamorphiq ue dans l e socle briançonnais . Elles ont per mis aus si 
de préciser l e s faciès métamorphiques ant é- alpi ns . Des anal ogies sont t rouvées 
au ssi avec l a série s il iceus e de la zone d' Acceglio et dans le matér ie l si li -
ceux des écai l les ul trabria nçonn aises (4e écai lle" ou "écailles inter médi ai res") . 
L'ensemble des ophi olites et Schistes lust r és piémontais cons t itue l 'au-
tre zo ne st r ucturale i nterne où l e métamo r phi sme al pi n se pr ête par t iculièr emen t 
bi en à l'étude . On décri r a des échantillons répartis depuis les kl ippes du 
Mont Jovet et de la Sassiè r e j usqu'au Queyras en passant par la haute Tarentai -
se et l a haute Maurienne . A cett e diversité des pr ovenances correspondent 
des di ffé r e nc e s pét r ographiques qui sont les r eflets de différ ences st ruc t ura l es 
et, dans certain s cas, vr ai semblablement stratigraphiques . 
L' étude pétrograph ique sera abordée par ma s sifs principau x e t par en sem-
bl e s stratigraphiqu es . Les observations au microscope s ero nt s ui vies par les 




Quand on découvre le socle de Vanoise on est tout d'abord frappé par le 
caractère très cristallin des roches qu'il comporte. Si on connaît déjà les 
schistes et grès métamorphiques de la zone houillère, par exempl e , ou les rares 
schistes de la couverture, qui n'ont subi que le seul métamorphisme alpin, on 
est amené à remettre en question l'attribution stratigraphique au Pe rmien ou 
au Permo-Carbonifère de ces roche~ telle qu'elle a été soutenue par TERMIER 
(1891) suivi notamment par ELLENBERGER (1958a) . 
Les arguments qui seront rappel és plus loin (BOCQUET , 1974c, el ont 
fait conclure au polymétamorphisme et donc à l'âge stratigraphique anté -alpi n 
de ce socle ; dans cette optique les schistes quartzitiques et les métaconglo-
mérats considérés comme néopermiens par ELLENBERGER sont attribués au Permo-
(Carbonifère ?) . Les roches anté- alpines sont anté-namuriennes, puisque cet 
étage a été daté paléontologiquement dans l a zone houillère aux envi rons de 
Briançon (FEYS, 1963). La coupure principale dans la série de Vanoise se si-
tue ainsi entre le socle anté-namurien et le Paléozoïque supérieur, hiatus 
moins apparent que celui qui sépare la série siliceuse (jusqu' au Werfénien 
inclus) de la série carbonatée (Trias moyen à Crétacé supérieur-Paléocène), 
mais de signification pétrologique et historique bien plus importante : c ' est 
la discordance hercynienne soulignée par Gb. OAL PIAZ dès 1939 . 
Le travail de terrain en Vanoise a é t é gêné par l'absence de carte 
géologique récente : les dernières éditions sont encore fondées sur l e s levés 
effectués par TERMIER en 1890, modifiés par RAGUIN (1925 - 30). 
HISTORIQUE 
L'histoire de la Vanoise dans le domaine de la stratigraphie, du méta-
morphisme et de la structure ne sera que brièvement esquissée ici : elle a été 
longuement retracée par ELLENBERGER (1958a). 
Les controve rses stratigraphiques ont débuté dans la première partie 
du siècle dernier avec l'affaire de Petit-Coeur, où la présence de fossiles 
carbonifères dans des niveaux tectoniquement imbriqués dans le Lias choquait 
les vues géométriques simples que les géologues avaient alors des Alpes. L'at-
tribution en bloc de toute la couverture carbonatée de Vanoise au Lias, puis 
au Trias (Ch . LORY, 1866 ; TERMIER, 1891) fut d'abord localement mise en ques-
tion par la découverte de Jurassique supérieur et de Lias fossilifères (W. 
KI LI AN, 1905, 1906) et par celle de Crétacé supérieur (RAGUIN, 1925) ; 
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après les travaux de GIGNOUX (1923-24, 1929), puis ceux de MORET (1929, 1947), 
l'ordre y a ensuite été mis d'une manière, semble-t-il, définitive jusque dans 
les moindres détails par la thèse d'Ellenberger (1958a). En même temps les re-
marquables travaux de FABRE (1961) établissaient la stratigraphie des terrains 
de la zone houillère. 
Les idées sur la structure de la Vanoise sont dominées par l'histoire 
de celles qui concernent les nappes et les schémas de cette structure furent 
successivement faillés (Ch . LORY, 1881), plissés (TERMIER, 1891), laminaires 
(TERMIER, 1907), différenciés en nappes de socle et de couverture (ELLENBERGER, 
1958a). Une qu estion disputée fut celle de l'existence d'une "nappe du Mont 
Pourri", niée par GIGNOUX (1929), où ELLENBERGER (1958a ; ELLENBERGER et SALIOT, 
1967) voit un lourd pli chevauchant. 
"Terrain primitif", puis "archéen" (ZACCAGNA, 1892, 1901), la ser1e si-
liceuse du socle de Vanoise fut ensuite reconnue comme ayant été affectée de 
métamorphisme. Métamorphisme considéré d ' abord comme syntectoniqu8 (dyna~o­
métamorphisme), puis antétectonique (géosyncli nal ) par TERMIER (1891, 1907), il 
est regardé comme antérieur aux charriages (TERMIER ; RAGUIN, 1930a, b, 1931) 
sauf dans quelques cas précis attribués à l'influence des roches vertes piémon-
taises avoisinantes. Pendant la même période CORNELIUS (1921, 1930) plaidait 
l'indépendance des recristallisations par rapport aux mouvements tectoniques et 
l'antériorité de ceux-ci par rapport au métamorphisme~. L'augmentation de tem-
pérature nécessaire au métamorphisme serait due à l'épaisseur des nappes empi-
lées . La même recherche d'une surcharge et l ' opinion qu'il n'y a pas de saute 
de métamorhisme entre les Schistes lustrés et les séries sur lesquellesx il re-
posent, mènent ELLENBERGER à combattre l'idée du métamorphisme géosynclinal -
en opposition aussi avec les caractères du Briançonnais, "géanticlinal métamor-
phique" - et à adhérer à l'idée de CORNELIUS, idée qui deviendra dans son vo-
cabulaire imaginé celle du métamorphisme de "géosynclinal de nappes". 
L'âge du socle de Vanoise a été diversement interprété. Il a été ar-
chéen, avec tous les schistes cristallins des Alpes, pour ZACCAGNA, MATTIROLO, 
Ch. LORY ; permien ou permo-carbonifère pour TERMIER, M. BERTRAND, RAGUIN, 
ELLENBERGER et pour CABY (1968) qui, comme TER MIER (1 903b), étend cet âge à une 
grande partie de la nappe du Grand-Saint-Bernard. Ainsi le socle de Vanoise , 
de même que celui d'Ambin, constituerait-il un cas particulier dans l'ensemble 
du Briançonnais - Grand -Saint-Bernard dont l'âge anté-westphalien n'était cepen 
dant guère mis en doute ni pou r une grande partie de ses affleurements en Va-
lais (BEARTH, 1960-63, avec références antérieures), ni en Italie (notamment 
OAL PIAZ, 1965b ; OAL PIAZ et GOVI, 1965), ni dans le Ruitor, considéré comme 
socle de la zone houillère, ni dans les écailles à matériel cristallin des en-
virons de Briançon (Serre-Cheva lier, Rio Secco, etc.). STAUB (1937, 1942) 
~" dans les roches métamorphiques la formation de la paragenèse minérale et 
de la texture sont des événéments tout à fait séparés . L'intensité de l'inflUE 
ce tectonique n'est pas déterminante de la paragenèse minérale, ou de manière 
seulement subordonnée ( ... ) Par contre ce qui est déterminé dans une grande me-
sure par les événements tectoniques, c 'est la texture de la roche: ( ... ) on 
arrive à la formation de plans de mouvement parallèles dont la manifestation 
est la schistosité lorsque le cisaillement est plus intense" [1 921, p. 29.6- 297) 
- He -
rattachait d'ailleurs les terrains du Mont Pourri à ceux du Grand-Saint - Bernard 
et du Ruitor . HERMANN (1925) proposait de reprendre le nom d'"éventail franco -
italien" pour le val de Bagnes et la Vanoise . 
GIGNOUX (1929 ) parl a d'HAnté-houiller" à propos de la Vanoise. Sur ce 
point aussi le stratigraphe avait raiso n , tout comme pour les attributions et 
subdivisions à faire dans la couverture . La même année MORET écrivait 
"L'8ge des terrains cristallins de la Vanoise est difficile à preC1ser : on 
peut dire qu'ils sont pal éozoïques, mais probab l ement en grande partie permo-
houillers". La carte structurale annexée à cette légende rassemblait sous un 
même figuré les "gneiss de la Vanoise et du Grand-Saint-Bernard" et les "gneiss 
de la nappe du Mont Rose" (c'est-à-dire nos socles penniques externes et ' inter-
nesJ. En 1947 MORET note qu '"il ne semb l e pas y avoir de passage entre les 
deux (Houiller et massif cristallophyllien de la Vanoise septentrional e) et le 
contact est d'origine tectonique" . 
Le socle d'Ambin connut une meilleure fortune en ce qui concerne la 
détermination de son 8ge gr8ce peut-être à l'individualisation de deux séries 
dont la série supérieure, la série d'Ambin de MICHEL (1956, 1957J et des auteurs 
ultérieurs, a été attribuée au Permo-Carbonifère supérieur . Sa couverture, 
très mince et à caractères briançonnais, est restée longtemps méconnue et sa 
série lithologique siliceuse a été comparée, avec raison, à celle de oora-Maira . 
En 1938, sur son excellente carte des Alpes nord-occidentales, HERMANN les des-
sine sous une même couleur . Pour CORNELIUS (1921J l'existence générale d'un 
métamorphisme anté-alpin ne fait pas de doute dans tout ce socle cristallin. 
Les analogies entre les séries d'Ambin et de Vanoise ont été soulignées par 
TERMIER, M. BERTRAND (1894), puis par ELLENBERGER qui, ainsi que TERMIER. éten-
dait logiquement au socle d'Ambin l'8ge permo-carbonifère attribué à celui de 
Vanoise. Cependant la distinction de séries anté-alpines et permo-carbonifères 
dans le socle d'Ambin. proposée par MICHEL, a été confirmée avec de nombreux 
arguments par GAY (1970 ; GAY et VIALETTE, 1974J. 
Des descriptions pétrographiques de roches de Vanoise ont été données 
par TERMIER (1891). RAGUIN (1926-28. 1930a. b, 1931) et ELLENBERGER (1958aJ . 
AGE OU SOCLE 
Le principal argument de TERMIER, repris par ELLENBERGER, pour regarder 
comme permien ou permo- carb.onifère l'ensemble de la série siliceuse de Vanoise 
jusqu'aux quartzites wer féniens, était l'absence de discontinuité nette comme 
il aurait dû, semble-t - i l , en exister entre des séries appartenant à deux oro-
genèses différentes et d'histoire métamorphique de durée différente. A la pro-
gression du métamorphisme d'W en E étaient alors attribuées les différences 
dans la composition minéralogique actuelle entre les roches du socle et celles 
de la zone houillère, considérées comme étant leur équivalent latéral moins 
métamorphique . 
Cette attribution d'âge provenait aussi du fait qu'à Champagny des mi-
caschistes du socle se t r ouvent au-dessus de Permien indubitable. Avant la 
naissance et la propagation des idées sur les nappes, une telle superposition 
ne pouvait s'expliquer que stratigraphiquement. c' est-·à-dire en faisant des mi -
caschistes du Permien . 
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A la première observation on peut objecter qu'entre deux ser1es de ro-
ches sil iceuses, la seconde probablement formée en partie aux dépens de la pre -
mière, les différences peuvent être peu frappantes . Mais surtout les deux sé-
ries ont subi les déformations ' de l'orogenèse alpine et ont ainsi acquis un 
aspect partiellement commun . Cependant des différences de cristallinité et même 
d'association minérale existent entre elles, comme on le verra . Des sautes de 
cristallinité sont reconnues en certains points par ELLENBERGER (1958a. p . 107J. 
notamment dans la coupe de Champagny . 
L'absence de discordance angulaire telle qu'il en existe sur le Ruitor 
(CABY. 1968) et dans Ambin (GAY. 1972J n'est pas un argument suffisant. pas 
plus d'ailleurs que ne le serait la présence d'une telle discordance. D'une part 
les déformations alpines ont homogénéisé les structures. d ' autre part on connaît 
des discordances dans des séries par ailleurs continues : sans devoir chercher 
bien loin. on peut citer celles que FABRE (1961J a reconnues à l'intérieur du 
Carbonifère de la zone houillère et qu'il rèlie à des échos de phases asturien-
nes et saaliennes. On peut citer toutefois la discordance cartographique du 
Permien sur les micaschistes du socle, dont ELLENBERGER (1958a, p. 187) admet 
la possibilité en Vanoise septentrionale. 
Si la zone houillère se compose de conglomérats. schistes. grès et de 
quelques roches éruptives de chimisme intermédiaire ou acide. la série basale 
("Houiller présumé" d'ELLENBERGER) de Vanoise est différente, ainsi que l'avait 
reconnu ELLENBERGER (1958a. p . 417). qui y voyait un bassin distinct de celui 
de la zone houillère . Elle est constituée de roches originellement pélitiques 
(ou mieux de grauwackes ). avec des roches magmatiques basiq ues de développement 
considérable en Vanoise méridionale (massif de Chasseforêt). et encore plus en 
Vanoise septentrionale (massif du Mont-Pourri - Bellecôte). L'équivalent des 
roche s de la zone houillère est constitué par les micaschistes quartzitiques, 
quartzites et métaconglomérats qui, avec les quartzites du Werfénien, forment 
la partie supérieure de la série siliceuse. Ils peuvent être soit néopermiens, 
comme dans la séquence stratigraphique proposée par ELLENBERGER, soit couvrir 
tout le Permien et même comprendre le Carbonifère supérieur, soit encore être 
d'8ge différent suivant les endroits. La série paléozoïque supérieur débute 
sur le Ruitor par des métaconglomérats attribués par FABRE au Stéphanien. Dans 
les écailles "intermédiaires" des environs de Briançon, les schistes cristal-
lins sont recouverts par le Permien. En l'absence de données paléontologiques 
on ne peut cependant pas exclure la possibilité que du Carbonifère supérieur y 
soit représenté, mais de toutes manières le "faciès houiller" (LAURENT et 
CHESSEX, 1968) n'y existe pas. 
Les affleurements du Paléozoïque super1eur en Vanoise sont limités, en 
gros, aux bords externes et internes du massif; on peut les étudier notamment 
dans la partie inférieure du versant Aussois-Pralognan de Chasseforêt. La cou-
pure lithologique est nette et la consistance plus tendre de ces schistes quart-
zitiques a donné lieu aux "cirques" creusés sur le flanc ouest de Chasseforêt . 
Tout comme dans la coupe des gorges de la Pontille à Champagny, l'opposition 
entre les deux types de roches peut s'étudier facilement au col du Grand Marchet 
à Pralognan par exemple, de part et d 'autre du contact qui est marqué de mouve-
ments différentiels et de filons de quartz . 
Des micaschistes fins bicolores (pourprés et verts J que l'on rencontre 
en Vano i se septentrionale, par exemple à la base du gl acier du Mont Pou r ri, dans 
le haut du cirque de l a Martin à La Savinaz et à Pralognan dans l e bas des 
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cirques du Dard et des Nants, sont peut-être à attribuer à un Permien inférieur 
ou moyen, s'ils n'appartiennent pas aux séries de socle . On n'y a pas trouvé 
de relique minérale anté-alpine. 
Dès 1929, GIGNOUX avait mis en garde contre l'erreur qu'il y a à con-
sidérer tout lit charbonneux comme caractéristiqua ' du seul Carbonifère : il 
en existe effectivement en Vanoise (la lentille -.de plus grande dimension étant 
celle de Laisonnay dans la vallée de Champagny) ," 'mai s aussi dans d'autres séries 
anté-westphaliennes des Alpes occidentales . De ·toutes manières les niveaux 
connus en Vanoise sont loin d'avoir la même puissance que dans la zone houillère . 
L'épaisseur du Permo-Carbonifère de la zone houillère est de l'ordre de., 
2000 à 3000 m pour le Houiller productif à la haut eur de la Vanoise (FABRE, 
1961). Il était normal que, tant que la zone briançonnaise éta·it consi dérée 
de manière unitaire, on s'attende aussi à trouver du côt é interne une grande 
épaisseur de terrains permo-carbonifères et il fallait bi e n pour cela l es 
1200-1700 m visibles de la régjon de Chasseforêt.- ou 1500-1 800 m de l a r égi on 
du Mbnt Pourri - Bellecôte (chiffres d'ELLENBERGE~, 1958a, p, T44 et 112 ) . Pour-
tant, tout comme FABRE dans la zone houillère, ELLENBERGER lui-même avait é t é 
frappé des énormes variations l até rale s d'épaisseur existant à l'intérie ur de 
son Néopermien : par exemple au col d ' Aussois où une série de quartzit es e t de 
métacong lomérats dépassant les 100 m disparaît total ement ve r s 1 ' Es t, La di -
minution d'épaisseur est en réalité plus importante e ncore entre la partie occi-
dentale (Br{ançonnais externe ) et la partie orientale [Briançonnai s int erne ) , 
puisqu'à tout le P~léozoïque supérieur correspond seulemen~ le Néopermien 
d'ELLENBERGER. A la hauteur de la Va r,oise les deux parties du Briançon na is sont 
en contact anormal suivant la ligne du Doron de Chavière. don t le rôl e pre nd 
ainsi une importanr.e accrue; cette ligne de ~ontact se prolonge au N V8rs 18 
col de la Chiaupe. 
Au niveau du socle la zone briançonnaise ne se différenc i e pa s en une 
partie externe et une partie interne; c'est ce que montrent les profondes ana-
logies du Ruitor avec le socle de Vanois e et ' d'Ambin, Des séries semblables s e 
retrouvent dans l e Grand-Saint-Bernard en val d'Aoste (DAL PIAZ , 1965b ; DAL 
PIAZ et GOVI, 1965 ) et en Valais (WDYNO, 1912 ; TSCHOPP, 1923 ; WEGMANN, 1923, 
1930 ; VALLET, 1950 ; DULIANOFF, 1955; OULIANOFF et TRÜMPY, 1958 ; BEARTH , 
1960-63 ; SCHAER, 1960 ; etc , ), dans le maté.rie,! cristallin des écailles ultra-
briançonnaises [4e écaille, etc, 1 TERMIER, ~903a ; voir carte Briançon 
1:80 000, 3e éd . ). Les différen ces entre un Briançonnais interne et externe 
(ou s . str., GIGNOUX, 1929 1 s e manife s tent dans les séries post-namuriennes. 
La thèse de l'àgR anté-namurien de la ~éri e basale de Vanoise se fonde 
sur les arguments suivants , qu i sont l'aboutis5R~ent des études développées 
dans les différents chapitres de ce travail, aüxqu e ls on se réfèrera pour les 
détails : 
a) Des reliques Œinérales d'un métamorphi s me anté-alpin : ce sont des horn-
blendes vertes, très probablement les grenats , des feldspaths potassiques et 
des micas blancs muscovitiques. On peut ainsi identifier, sous les paragenè-
ses alpines, un métamorphisme de faciès amphibolite dont on ne peut préciser 
le degré en Vanoise, en l'absence de reliqu~s plus déterminantes. Si on accep-
te l'identité de ce socle ave c celui du Ruitor et du Grand-Saint-Bernard valai-
san où est à mentionner l'existence de staurotide [STELLA, 1902 ; OULIANOFF, 
,[ 
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1955 . ; FABRE, 1961), de biotite brune, de disthène (BOCQUET (1974c, e ; voir 
plus loin) et d'autres silicates d'alumine (OULIANOFF et TRÜMPY, 1958), les f, 
ciès anté-alpins sont amphibolite de pression moyenne (ou élevée), puis 
(schistes verts ?) à biotite brune. 
b) Un granite : un affleurement a été trouvé par l'auteur en rive gauche du gl, 
cier de l'Arpont, entre les altitudes d'environ 2700 et 2800 m. Compt e tenu 
des caractères du métamorphisme alpin en Vanoise, cette roche doit être l e r é -
sultat d'un magmatisme antérieur au cycle alpin. 
c)" La nature des roches magmatiques de Vanoise est différente de celle de s dy -
kes et coulées de la zone houillère (comparer les f i g . 59 et 65 ; cf. BOCQUET, 
1974e). L'ensemble de la série basale de Vanoise, et du socle briançonnai s er 
général, évoque un ancien ensemble ophiolitifère à grauwackes, alors que la 
série de la zone houillère est celle d'un bassin continental. 
d) Des micas blancs métamorphiques de Vanoise sont radiométriquement permiens 
(BOCQUET et al., 1974). Dans la série basale d ' Ambin (s éri e de la Cl area) , ql 
est analogue à celle de Vanoise, une isochrone roche totale provisoi re (GAY e1 
VIALETTE, 1974) indique un àge anté-al pin, tandis que des micas sont he r cyn ie r 
(muscovite) ou permiens (biotite) (BOCQUET et al . , 1974). 
Si on accepte ce faisceau d'arguments on arrive à un t ableau cohér ent 
du socle dans la zone briançonnaise - Grand-Saint-Bernard, qui s'intègre aus ! 
dans l'ensemble du socle des Alpes occidentales. Ce socle se différenc ie par 
des degrés dans les granitisations, le degré de conservation de chaqu e cycl e r 
tamorphique et magmatique, le niveau atteint par l'érosion et l'intensité des 
déformations alpines. Dans la zone briançonnaise en France les reliqu es de c' 
cles orogéniques anté-alpins ne sont pas abondantes et les granitisati ons pre, 
que1nexistantes (Vanoise; gneiss oeillés du Ruitor). C'est peut-être en Vanl 
que les déformations alpines sont les plus intenses. Ce socle unitaire était 
ainsi formé, à l ' aurore des temps alpins, de gneiss, micaschistes, de rares g: 
nites et de roches basiques, le tout affecté d'un métamorphisme de faciès am-
phibolite suivi d'un faciès schistes verts (?). 
Le tableau 3D, extrait de BOCQUET (1974e), compare la chronologie prop' 
sée pour la série siliceuse de Vanoise avec celles de TERMIER et d'ELLENBERGEI 
pour le même massif et avec celle de GAY pour Ambin. 
On trouve dans le socle de Vanoise des micaschistes d'origine sédimen 
taire et des roches magmatiqu e s métamorphiques dont la plus grande partie est 
b.asique . Parmi ces. métab.asi t es On reconnait d ' anciennes amphib.oli tes souvent 
rubanées, apparaissant actuellement sous forme de glaucophanites ou d'ovardit 
en alternance avec des gneiss à albite. On y trouve aussi de rares roches à 
structure magmatique partiellement conservée . Les roches magmatiques acides 
sont très rares: il existe un petit pointement granitique accompagné d'une 
roche surmicacée, situé en Vanoise méridionale, et quelques "granophyres· Ite 
me d'ELLENBERGER, 1958a et de CABY, 1968) en Vanoise septentrionale et méridi 
na le (voir fig. 44 ). On ne connaît pas de marbre dans la série sédimentaire, 
sauf si certains niveaux attribués pour des raisons d'analogie lithologique à 
du Mésozoïque écaillé, appartiennent en fait à la série ancienne (par exemple 
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Tableau 30. - Chronologie proposée pour la série s il iceuse de Vano ise J comparée à celles de Termier 
et d'Ellenberger, ainsi qu'à celle proposée par Gay pour Amb in 
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MICASCHISTES ET MINERAUX ASSOCIES EN VEINES 
Description macroscopique 
Les micaschistes de Vanoise se présentent comme des roches plus ou moins 
micacées et ainsi plus ou moins fissiles, de couleur gris moyen ou verdâtre sui-
vant l'abondance de la chlorite, avec une foliation parfois plissée (corrugated) . 
Les ~lans de foliation sont parfois bosselés de grenats autour desquels on peut 
distinguer, si ces grenats sont assez grands, des auréoles de chlorite et des 
halos d'étirement . Les faciès à grenats sont en général plus massifs que ceux 
qui en sont dépourvus ; ils sont surtout répandus dans la partie inférieure de 
la série de Chasseforêt, où ELLENBERGER les a décrits sous le nom de "micaschis-
tes gris de l'Arpont" . Avec un peu d'habitu de on reconnaît la taille parfois 
très grande originellement (plusieurs centimètres) des micas blancs, actuelle-
ment froissés par les déformations alpines. D'a~~res fois le grain est fin. Les 
micas blancs ne montrent en échantillon la couleur verdâtre des phengites que 
dans les faciès les plus fins . Des lits-filons concordants de quartz, très ca-
ractéristiques, résultent d'une exsudation. Lorsque le micaschiste comporte 
du glaucophane les aiguilles souvent très abondantes de ce minéral se disposent 
en rosettes ou dessinent une linéation nette. Dans d'autres faciès l'amphibole 
forme des sortes d'enduits d'un bleu pâle, où les cris taux s'individualisent mal 
à l'oeil nu (cirque du Dard). La chlorite peut former parfois de grandes ta-
ches en pellicules sur les plans de foliation. 
Les minéraux suivants se rencontrent dans les micaschistes du socle de 
Vanoise : qz-micas blancs-hé~ab~chl~bi v~ép~cc~gr~jd~glau c~ru~sph~ap~tour~zi~ 
carbonate Fe . 
Le quartz, le mica blanc et l'hématite sont toujours présents. L'albite 
manque rarement. TERMIER (1891) signale un é chantillon à chloritoïde à Pralo-
gnan, dans le cirque des Nants, et ELLENBERGER (1958a) du stilpnomélane à Pra-
lognan, au cirque du Dard. Ces minéraux n'ont pas été retrouvés . 
Faraqenèses 
Les paragenèses rencontrées sont représentées graphiquement dans le té-
traèdre NaZO +RZ03 - CaO - (Fe, Mg) ° - R203 [fig. 45 ) . Le choix de ce tétraèdre 
de préférence à d ' autres diagrammes utililisés pour les roches pélitiques, par 
exemple la projection AFM de J . B. THOMPSON (1957), a été guidé par la nécessité 
de figurer aussi les différents minéraux sodiques . Le système à 14 constituants 
(SiOZ' AlZ03' FeZ03' TiOZ' FeO, MgO, MnO, CaO, NaZO, K20, PZOS' B03' HZO, COZ) 
que forme l'ensemble de ces roches, peut être réduit, en négligeant: 
- SiOZ qui est un constituant en excès, 
- PZOS et B03 qui conditionnent seulement la présence d'apatite et de 
tourmaline r espectivement, 
- TiOZ qui suit FeZ03 ou conditionne la présence de sphène et de rutile, 
les constituants fluides HZO et COZ, considérés à ce stade comme 
constituants en excès ou parfaitement mobiles. 
Il reste 8 consti tuants "inertes· que l'on groupe suivant (MgO,FeO,MnO) 
en RD et (AI Z03 ,FeZD3 ) en RZ03' 
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Fig. 45. - Vanoise. Associations 
minérales rencontrées dans les 
micaschistes du socle. 
R203 = (Al, Fe) 203.' RO = (Fe,Mg, 
Mn)O . 
Position du grenat, du ferroglau-
cophane et de la chlorite d'après 
des minéraux de Vanoise analysés. 
Position des autres minéraux 
d'après leur composition théoriqu~ 
Les lignes de liaison ne sont tra-
c:ées qu'entre les minéraux qui ont 
certainement été en équilibre 
(deux paragenèses : tirets barrés 
et tirets). Le grenat et la' ja-
déite appartiennent chacun à des 
paragenèses antérieures différen-
t es. La paragonite n'est pas re-
liée à d'autres minéraux, car on 
ne sait pas' à quelle paragenèse 
elle appartient. Les réactions 
gr -7 ép+chl et fegl _ ab+chl 
!:..hé se lisent facilement. 
Le système sodique a été utilisé par ERNST (1963a) ; les relations théo' 
riques entre les minéraux du système sodique et du système potassique ont été 
étudiées par CHATTERJEE (1971) . 
Description microscopique 
1 . Micaschistes à grenat ~ glaucophane s . l . 
On peut citer comme exemples de composition modale de ces roches les 
chiffres suivants : 
écho 349a écho 267 écho 349a écho 267 
mica blanc 34 t 45 t hématite <0. 5 
amphibole bleue 30 3 calcite ..::: 0.5 
quartz 28 20 tourmaline <: 0 . 5 
grenat 4 4 apatite <: 0 . 5 <0.5 
albite 2 19 épidote s. l. <0.5 
chlorite l 7 sphène 2 
Ech. nO 349a Termignon, Doron, éboulis de la fenêtre SOus la chapelle Sai nt Laurent 
Ech. nO 267 Termignon, Doron, fenêtre de la Gorge-Dessus 
Le quartz isogranulaire et polygonal, avec points triples (cf. SPR~ 
19.69), forme les lits clairs où peut se développer l'amphi.bol e b~eue. Ces lits 
sont séparés. par les. micas blancs [muscovites d'après les analyses) en lits 
épais contournant les grenats et ondulés par des déformations post-cris tallines 
On ~eut voir des replis intrafoliaux. La chlorite souvent en paquets , peut 
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aussi être aSSOClee lamelle à lamelle au mica blanc; sa couleur de biréfrin-
gence est bleu foncé à brun sombre (types 4 ou 2. voir partie minéralogiquel ; 
elle peut être oxydée. L'aLbite est xénoblastique. poeciloblastique et peut 
englober tous les autres minéraux ; elle se trouve de préférence dans les lits 
micacés. Sa teneur est très variable : quasi absente dans certains échantillons. 
abondante dans d'autres à qualifier de micaschistes albitiques. De très rares 
cristaux maclés sont associés aux lits de quartz; les plans de macle sont tor-
dus lorsque l'extinction des quartz est onduleuse. Les grenats. atteignant par-
fois 1 cm. incluent des grains de quartz et sont parfois tournés par rapport à 
la foliation principale ; ils sont morcelés et les craquelures sont occupées 
par du mica blanc. du quartz. de l'amphibole bleue. de la chlorite. de l'épido-
te ou de l'hématite (pl. Ba. bl. Les halos d'étirement sont la règle. On trou -
ve parfois un aspect en atoll. Leur altération peut aller jusqu'à leur rempla-
cement complet par un agrégat formé de certains des minéraux cités (pl. Bel. 
avec une prédominance en général d'épidote. Ce sont des almandins (environ 70 
%l. comme l'ont montré les analyses chimiques par voie humide et par micro -
sonde. L'amphiboLe bLeue peut englober le grenat et lui est donc postérieure 
(pl, B bl. D'après l'analyse chimique c'est un ferroglaucophane ou un crossite, 
Elle peut se chloritiser à partir des cassures et des bords ; il arrive souvent 
qu'on n'en distingue plus que des fantômes faits actuellement d'un mélange 
très fin de chlorite et d'albite + mica blanc (pl. B dl ; même quand elle est 
complètement transfo rmée. on en trouve encore souvent en relique dans l'albite 
poecilitique. Elle se dispose dans la foliation. parfois aussi en travers (pl . 
C dl, Lorsqu'elle a cristallisé près du grenat il arrive que sa coloration soit 
plus intense à son contact; cette zonation est un phénomène que l'on rencontre-
ra souvent et qui s'interprète comme le résultat d'une plus grande disponibilité 
de Fe près du grenat en cours d'altération. L'épidote est. d ' après sa biréfrin-
gence. soit une épidote s.str,. soit une clinozoisite ; l'allanite est très rare. 
On en trouve auss.i dans les lits phylliteux. La tourmaline est presque toujours 
zonée. avec un pléochroï~e dans les verts. brun vert ou bleutés. La calcite 
est interstitielle. Dans certains échantillons on trouve aussi quelques grains 
de zircon. du sphène. parfois du leucoxène et du rutile ; les aiguilles de ru-
tile se dispersent dans le mica blanc et l'albite. Quelques grains d'apatite 
sont communs dans les échantillons. 
Pl, A. a. Image de rétrodiffusion électronique d'un chloritotde. Métasédiment 
alumineux du Jurassique moyen briançonnais. PraLognan, Les FTioux. Ech. nO 
112. 
b. Image de distribution de Fe dans Le même grain de chloritotde que la photo a. 
Les incLusions apparaissant claires sur la photo a sont riches en Fe. 
c. Amphibole bleue zonée dans un calcaire métamorphique de la couverture juras-
sique (base du MalmJ de Vanoise. Les lignes sombres transversales sont les 
traces des profils effectués à La microsonde. (Cf. fig. 29a et bJ. Roc du 
Bourget près de Modane. Ech. nO 88. Lum. nat. 
d. Grenat zoné dans un micaschiste à grenat et glaucophane du socle de Vanoise. 
Les profils effectués à la microsonde sont donnés en fig . 36a. Termignon, 
Combe d'En fer. Ech. nO 314. Lum. nat. 
pl.A 
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La fraction micacée séparée a parfois montré aux RX une importante frac' 
tion paragonitique exprimée; comme l'amphibole s'altère parfois en mica blanc 
+ chlorite + albite. on peut émettre l'hypothèse que la paragonite a cristal lis; 
è un moment-de déstatlilisation de l'amphibole bleue où elle a puisé Na. 
Dans les replis intrafoliaux le mica blanc est réduit en purée [pl. C a: 
Des replis à plus grand rayon Ele courbure affectent l'ensemble des minéraux sau~ 
l'albite où leur trace est matérialisée par des alignements ondulés de fins 
grains opaques (pl. C bl. Plutôt que postcinématique l'albite xénoblastique do: 
cependant être regardée comme tardicinématique. car ses cristaux semblent parfo: 
allongés perpendiculairement à l'axe a de replis. Lors.que la roche montre un 
clivage de crénulation. les albites ne scellent pas les plans de cisaillement 
comme elles s.cellent la foliation (pl. C cl. Les albites maclées associées aux 
lits quartzeux pourraient dériver d'un autre stade de cristallisation que le s 
xénoblastes poeciloblastiques . 
2. Micaschistes à glaucophane s.l. 
Dans les micas,chistes à glaucophane s. l. l ' aspect des mlneraux et l eurs 
relations structurales sont analogues à ceux décrit s à propos des micaschiste s 
à grenat + glaucophane s . 7,. Les proportions modales varient comme le montrent 
les deux exemples suivants. à glaucophane s.l . conservé 
écho 302 écho 320 écho 302 
amphibole bleue 43 % 12 % cblorite 
mica b l.:mc 40 36 apatite 
quartz 15 25 carbonate 
albite 1 7 tourmaline 
hématite 0.5 3 rutile <:0.5 
épidote <:0.5 zircon 
Ech. nO 302 : Termignon, cirque de l 'Arpont, éboulis sous le point 3052 




Pl. B. a. Grenat morcelé et partiellement résorbé. Les cassures sont occupées 
par du mica blanc, du glaueophane s.l.,de la chlorite et des oxydes de fer. 
Micaschiste à grenat et glaucophane du socle de Vanoise. Termignon, gorges du 
Doron. Ech. nO 349a. Lum. nat. 
b. Grenat corrodé et englobé par l'amphibole 
cophane s . l. et grenat du socle de Vanoise. 
nO 975 . Lum. nat. 
bleue dans un micaschiste Q glau-
Pralognan, cirque des Nants. Ech. 
c . Grenat corrodé et englobé p!ll' l'amphi'hole bleue orientée dans la foliation. . 
Glaucophanite Q ép- ab-chl du socle de Vanoise . Termignon, base E du glacier 
de Chasseforêt . Ech. nO 781. Lum. nat. 
d. Transformation de l'amphibole bleue en chlorite finement granulée+albite+ 
hématite. Ovardite schisteuse à glaucophane s.l. relique du socle de Vanoise. 
Termignon, N cirque de l'Az'pont. Ech. nO 743. Lum. n.at. 
e . Amphibole bleue (+chlorite et hématite) remplaçant totalement un grenat 
dans un micaschiste à. glaucophane s.l . du socle briançonnais (Ambin, groupe de 
la Clarea) . Bramans, vallon d'Am1n:n. Ech. nO 1080. Lum. nat. 
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Le miaa blana a été fro i ssé et mo r celé par les replis , Le quar tz se di s -
pose da ns les l its phyl l iteux ou forme lui-même des li t s discontinus de cristaux 
e n mosa ï que, à poi nts triples . Le pyroxène jadéitique (pl . C e) se dispose en 
lits et se f ai t abondant aux approches de la veine. Quoique de même couleur en 
lumière naturelle que celle de la veine (jaune pâle), il est assez altér é à 
par tir des bordures en un agrégat très fin (à albite ?) . De nombreux granules 
d'oxydes de fer lui sont associés*. Z 1\ c = 35 - 40°. La jadéite est parfois en-
glob.ée par une première GTrIphibole bleue, à pléochroïsme de glaucophane s . str . , 
allongement positif, biréfringence relativement forte, plan des axes optiques 
//ojo, qui est donc analogue aux échantillons de ferroglaucophane du massif. 
Le contact entre la jadéite et cette amphibole n'est jamais franc, mais passe 
par une frange d'altération fine du pyroxène. Autour de ces cristaux se dévelop-
pe une autre amphibole bleue de pléochroïsme plus intense (pl . C el , où à la di-
rection d'absorption la plus faible correspond une teinte jaune vert ; l'allon-
gement est négatif, l'extinction par rapport à c ~ 5° , la biréfringence faible 
et le plan des axes optiques ~ 010. Ces caractères optiques pourraient cor~es ­
pondre à une (magnésioJriebecki t e. (Cette amphibole très colorée qui se déve-
loppe postérieurement à la jadéite a un faciès constant dans l'ensemble des 
Al pes occidentales : on la retrouvera dans la zone piémontaise où elle a été 
décrite au ssi par STEEN, 1972, en haute Ubaye). 
La ahlorite, peu abondante, est éparse dans les lits phylliteux et par-
fois associée lamelle à lamelle au mica blanc . La biotite verte, d'un vert 
bronz e caractéristique, se trouve elle aussi de préférence disposée dans les 
lits phylliteux, en cristaux isolés. Des xénoblastes d'albite poeciloblastique 
respectent la foliation . Le rutile est fréquent; il semGle y en avoir deux 
générations , la seconde étant en aiguilles minces et longues (jusqu'à environ 
60 ~). Il n'y a pas de sphène dans la section étudiée. Quelques grains d'apa-
tite complètent l'association. 
Ces roches constituent, semble-t - il , des reliques dans le massif , impor -
t antes par les conclusions qu ' on en tirera sur les rapports chrono l ogiques r e-
l atifs entre les minéraux du massif. 
Une autre veine à jadéite et quartz, plus épaisse, se trouve de l ' autre 
côté du Doron de Termignon , près des chalets de BellecomGe . Elle sera décrite 
pl us loin. 
4. Micaschistes + chlorite + albite 
L'association qz-~b-mica blanc-chl+ minéraux accessoires d'exprime dans 
des roches dont l'aspect est différencié par la taille du grain et les propor-
tions de chaque rrinéraL surtout de l'alb.i te et de la chl orite. Cptte derni ère 
est parfois assez abondante pour former de larges pellicules à la surface des 
plans de foliation . On en voi t dériver certaine de la transformation de l'am-
phiGole bleue: il n·es.t pas exclu que d'autre provienne du remplacement complet 
de chlorito ïd e . 
* Ces granul e s ne constituent peut-être pas le produit de l'altération d'un py-
roxène sodique ferrifère . Les rel iques de ce pyroxène ont les caractères opti-
ques d 'une jadéite. Dans la zone Sesia-Lanzo cette association avec granules 
d'oxydes de fer est fréquente dans l es roches acides où le pyroxène sodique est 
de la jadéite. mais el l e est absente dans les métabasites à omphacite ou chloro-
mélanite altérée (CoMPAGNoNI. comm. pers.). 
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Les minéraux suivants forment l'association de ces roches 







Ech. nO 974 
Ech. nO 440 
Ech. n° 446 
écho 974 é cho 440 écho 446 
557- 39 7- 11 7, 
31 8 } 79 10 51 
2 <0.5 5 
1 < 0 . 5 
0 . 5 4 
0.5 <0.5 
Pralognan , cirque des Nants 
Peisey-Nan~roix , Mont Pourri 
Peisey-Nancroix, Mont Pourri 
écho 974 écho 440 
apatite <:0.5 <:0 .5 
tourmal i ne <0. 5 '::0.5 
zircon '::0.5 <::0.5 
épidote <,0.5 
sphène 
ruti le <0.5 
écho 446 
.::0 . 5 
La taille du grain peut être très différente d'une roche à l' autre. 
Le fond leucocrate est formé d ' un mélange de quartz et d'albit e en pro portions 
variables . Le quartz est soit isogranulaire avec points t r iples ou dentel é, 
soit hété rogranulaire ; dans ce cas les petits grains r ésul tent du morcellement 
de grands crsitaux dont les reliques ont une ext inction trè s ondu leuse. Les 
petits cristaux semblent, dans les faci ès fins, allongés parall èlement à l a 
foliation principale . L'albite xénoblastique (pl . C b et c) es t poeciloblas-
tique et englobe tous les autres min érau x . Les poeci loblastes s ont parfois 
pluricristallins. Dans un échantillon de gros fe ldspaths potassiques macl és 
en échiquier en cours de déstahllisatior, appartiennent à une première paragenè-
se, Les lits de mica blanc sont souvent un peu oxydés. Dans certains échantil -
lons apparaît une légère teinte vert pâle. Le mica porte parfois de très f ines 
aiguilles de rutil e . La ahloPite peut s'associer lamelle à lamelle au mica 
blanc. Elle polari se dans les. brunâtres ou gris vert avec une extinction néga-
tive (types 1 et 2), ou dans les bleus avec une extinction positive parallèle-
ment au clivage (type 4). De petits prismes de touPmaline, à p l é ochroïsme vert 
bl euté, bronze, jaune brunâtre ou rosé , semblent orie ntés parallèlement aux mi-
cas blancs ; deu x stades de croissance sont indiqués par le bourgeonnement de 
petites aiguilles autour de gros cristaux. L'épidote, rarement abondante,est 
s urtout une pistacite. Les aiguilles de putile sont souvent abondantes, iso-
lées ou en paquets, Le sphène n'est pas commun dans ces échant illons, mais 
peut êt r e abondant dans certains. Quelques halos pléochroiques indiquent dans 
le mi ca blanc l a présence de quelque minéral rad ioactif ; le zipcon forme quel -
ques grains . L'apatite peut être incluse dans l'albite. L' hématit e forme soit 
un semis de très fins granul es dans les lits phylliteux et au travers des poe-
ciloblastes d' albi te, soit des cristaux automorphes iS.olés, La calcite se 
trouve en filonnets ou en cristaux interstitiel s aS SOCl es aux lits quartzeux . 
On ne t rouve que rar ement des grains de capbonate Fe, toujours autob.lastiques 
(ankérite ?), 
La st ructure est dominée soit par la f oliation principale où les micas 
tendent à être disposés à plat malgr é quel ques replis intrafoliaux (pl . 0 a l, 
soit par des replis plus. ou moins serrés, allant j usqu 'à une cr é nulation dans 
l es faciès les plus fins (pl. 0 b et al . Des structures détritiques semblent 
attestées d'une part par les gros quartz r eliques , d 'autre part par des amas 
très al longés fin ement micacés qui évoquent des galets ap lat i s. 
A Termignon, le lo ng de l' émissaire du glaci e r de l'Arpont, avant sa prp-
mière cascade, affleure un banc de roche vert pâl e, aphanitique , d'aspect mylo-
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nitique fin (voir fig . 45) . Le microscope montre dans un échant i l lon compact 
un micaschiste albitique comportant : qz-ab (à peu près dans l es proportions de 
2/3 à 1/3)-mica blanc verdâtre -minéraux accessoires (ap , zi). 
5 . Minérau x associés en veines 
Troi s types de veines seront décrits : l es veines à amphibo l e bleue, 
les veines à pyroxène jadéitique et les veines à chlorit e souvent associée à 
de l'albite. Elles sont à int erpréter comme résultat de concentrations dans de 
fissures au moment d'une phase de métamorphisme. 
a) Veine à amphibole bleue 
Une ve ine à amphibole bleue, hémat ite et quartz , concordant avec la fo -
liation des micaschistes encaissants (éch. nO 685) provient de Vanoise méridio-
nal e (Termignon) ; l'analyse de l'amphibole a montré un chimisme de crossite 
riche en fer. Cette veine atteint Gn maximum de 8- 10 cm d'épaisseur et est 
visible sur quelques mètres carrés . C'est un e splendide amphibolite massive 
d'un bleu sombre, où l'amphibole se dispose en rosettes, en gerbes ou en mas -
ses d'aspect crocidolitique. Le micaschiste encaissant possède des amphiboles 
bleues dont les teintes de pléochro ï sme pâlissent lorsqu ' on s ' éloigne de la 
veine, puis passent par un stade de chloritisation respectant la forme des 
amphiboles qui disparaissent complètement après quelques centimètres . 
En lame mince les gerbes de cristau x minces de l'amphibole apparaissent 
très zonés, avec un coeur plus sombre (plus ferrifère, ou plus riche en Fe m ?), 
à biréfri ngence et angle d'extinction plu s faibles et où le plan des ax es est 
~ 010. L'allongement étant posi tif, l'orientation optique est, au coeur des 
cristaux, celle d'une osan nite ( "O· pour BORG, 1967). Il s ' y associe un peu 
de chlopite intensément colorée, où l'extinction est positive parallèlement au 
clivage et dont l a t einte de polarisation est anormale dans les bleus (type 4). 
Le quaptz forme quelques cristaux épars, ainsi que l'hématite. 
Les résultats de l 'analyse chimiqu e de l'amphibole se rapport ent évi-
demment à la moyenne globale de ces cristaux zonés dont la composi ti.on pourrait 
en réalité varier, par exempl e, d 'une r iebeckite à un ferroglaucophane. 
En d'autres endroits de Vanoise méridionale surtout, mais aussi de 
Vanoise septentrionale se trouvent dans les micaschistes des veines, d "extensic 
souvent seulement décimét rique, où l ' amphibol e se dispose perpendiculairement au 
épontes . Elles apparaissent comme des r enflements locaux, correspondant vrai-
semblablement à de petites zones locales de distension apparues au moment où 
la paragenèse à amphibole bleue était stable. On peut penser que la richesse 
en fer du premier échantillon est dét erminée par l'abondance probable de cet 
élément dans les fluides qui se concentrent dans la zone de distension. 
b) Veine à pyroxène sodique 
Une mince veine à. pyroxène jadéitique [quelques millimètres] a été 
décrite plus haut, e n même temps que le micaschiste à pyroxène jadéitique et 
amphiboles. bleues qui le renferme. Une veine analogue ( éch. nO 346] montre 
des cristaux de pypoxène jadéitique assez altéré. d'une longueur atteignant 
presque le millimètre, mêlés à du quaptz d'extinction onduleuse. L'altération 
comporte d'innombrables granules d'oxyde s Fe dont l ' accumulation donne une 
teinte gris bleu à l' échantillon . Les résidu s de pyroxène sont de cou l eur 
jaunâtre pâle, sans nuance verte .. Quelques prismes de glauaopha:ne s .l . à 
pléochroïsme moyennement pâle, se trouvent épars dans l e filon et surtout à seE 
épontes, formant plus loin eux-mêmes la masse principale de la veine, avec une 
épidote s.l , plus ou moins abondante. 
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cl Vei ne à chlor ite 
Toujours associées à des concentr ations plus ou moins importantes de fer 
sous forme d'hématite. parfois de pyrite (mines de la Ferrière; grattages au 
N du cirque de l 'Arpont . so us le point 2752 et un peu à l'W du point 28S7) . des 
veines montrent des cristaux d ' albite longs parfois de plusieurs. centimètres .• 
aux macles Carlsbad nettement distinctes sur l'échantillon. dans une masse chlo-
riteuse fine. Au microscope l ' albite appar~t maclée Carlsbad et aussi a l bite 
(pl . 0 dl ; e ll e engl obe quelques- unes des chlorites en petites pai l lettes asso-
ciées en éventail ou en vermicules. souvent oxydées . La chlori te a une te i nte 
de polarisaion dans l es b l eus et l'extinction est posit ive paral l èlement aux 
clivages (type 4l. 
Dans d ' autres. veines (par exemp l e près des chalets de Bel lecombe. écho 
529 .• où la chlorite est chimiquement une ripidolit eJ. à la chlori te et à l' al-
bite s'ajoutent du quartz et de l'hématite. La roche est elle-même enrichie 
en chlorite aux abDrds des épont es .. 
Du bien la chlorite forme des amas compact s (éch. 782 : ripidolitel. 
associée seulement à quelques gr anules d ' hématite. Ces dernièr es veines se 
montrent rarement continues et. comme certaines veines à amphi.bole b.leue. sem-
blent correspondre plus à de petites distensions local es où les cristallisations 
se fon t en un système ouvert avec la roche encaissante . qu'à de grandes cassures 
dont le remplissage serait postérieur aux recristallisations de l'encaissant. 
Une autre veine encore (au NW des chalets de Bellecombe à Termignon). 
épaisse d'environ 60 cm au maximum. est riche en petits prismes de tourmaline 
verte peu zonée et en cristaux de carbonat~ dont les clivages sont très char-
gés d'oxydes de fer. 
Pl. C. a. Micas blancs disposés en replis intrafoliaux (où ils sont réduits en 
purée) et suivant la foliation principale dans un micaschiste à grenat, glau-
cophane s.l. et albite (en xénoblastes) du socle de Vanoise. Termignon, ruis-
seau de Miribel (Doron) . Ech. nO 357. Lum. an. 
b. Xénoblastes d'albite scellant un repli de la foliation dans un micaschiste 
albitique du socle de Vanoise . Termignon, point coté 2752 m au N du cirque 
de l'Arpont . Ech. nO 777. Lum . an. 
c. Structure de crénulation affectant le mica blanc et la chlorite et sa trace 
sous forme de granules d'oxydes de fer et quelques fins micas blancs dans un 
xénoblaste d'albite . Micaschiste chloriteux du socle briançonnais . Tignes, 
rive droite du glacier de Rhême- Golette. Ech. nO 556. Lum. nat . 
d. Amphibole bleue située au travers de la foliation et englobant des trainées 
opaques. Micaschiste à glaucophane s.l. du socle de Vanoise . Termignon, base 
E du glacier de Chasseforêt. Ech. nO 302. Lum. nat. 
e . Jadéite altérée (jd) et amphibole bleu pâle (gl) entourée d'une amphibole 
bleue plus sombre dans un micaschiste à jadéite et glaucophane s . l. du socle 
de Vanoise. Termignon, moraine au- dessus du refuge de l 'Arpont. Ech . nO 




6. Etude microstructurale 
Les microstructures de quatre échantillons ont été étudiées de manière 
statistique. 
al Micaschiste à glaucophane s . l .• nO 516 [Pralognan. Nantsl 
La lame mince est taillée perpendi culairement à la foliation visible 
sur l' échantillon. Le mica blanc disposé dans cette foliati on 1521 affectée 
de petits plis. dess.ine aus.si des replis intrafoliaux correspondant à une 5,. 
L'amphibole b.leue peut être parallèle à la deuxième foliati on ou recoup er les 
plis à l 'emporte-pièce. englobant de petits micas blancs . 
Les pôles 1001} 'des clivages de s micas se di sposent dans l e di ag ramme 
[fig . 46al suivant la circonférence avec un maximum parall èle à la fol iatj on 
52 . L'étalement traduit les r epli s intrafoliaux et l es peti ts plis. 
Les pôles jOjO} et {110} des clivages des amphibol es . mes ur és sur sec-
tions bas.ales et allongées. se disposent suivant une porti on de grand cercle 
[fig. 46bl . où l 'é talement traduit en part i e la disposit i on à 55.5 ° des cli-
vages des sections basales. en parti e la disper sion autour d'une orientation 
axiale prédominante . Ce diagramme représente la somme des de ux diagrammes ob -
tenus pour l es orientations des clivages dans l es s ections basales [fig . 46c) 
et dans. l es sections. allongées [fig . 46dl. En particulier' les sections all on -
gées tendent à orienter l eur clivage parallè lement à la bi ssectrice de ceux 
des sections basales. Le maximum est situé en position oblique par rapport à 
celui des micas blancs.. La disposition des amphibol es peut être résumée dans 
le diagramme de la fig. 46e où apparaissent les axes de zone des clivages IC "es t 
à-dire la direction cristallographique cl. déterminés sur canevas de Wulff à 
partir des sections basales ; l e maximum obtenu pour les sections allongées y 
est reporté par une croix. 
On a donè dans cet éch.antillon : 
- des micas blancs avec un e folia tion et des replis intrafoliaux. 
- des amphibol es orientées de manière axiale. mais dont le s clivages s.ont obli -
ques. par rapport à. la foliation . L' orientation de l 'allongement des amphibo l es 
montre un degré de symétrie plus é levé que celle des clivages des mica s . 
Les ax es Z • [0001J des quartz de cette section ne montrent pas d ' orien-
tation préférentielle nette [fig. 46fl [les mêmes pourcent.ages ont é t é adoptés 
pour les. contours d ' équidensi té. de mani ère à rendre comparables les diagrammes. 
Pl. D, a. Micas blancs di:,posés sui vant une f oliation principale et des re-
plis intrafoliaux dans un micaschiste du socle de Vanoise . Termignon, Combe 
d'Enfer. Ech , nO 931. Lum. nat, 
b, Structure de crénulation dans les micaschistes du soc le de Vanoise .. 
Champagny, chalets du Tovet, Ech. nO 603, Lum. nat. 
c . Idem, détail. 
d. Grand cristal d'albite maclée Carlsbad et albite, englobant des pai l let-
tes de chlorite dans une veine albito- chloritique coupant des micaschistes 
du socle de Vanoise. Termignon, E du point coté 2752. Lum. an. 
e. Association de jadéite et de quartz dans une veine coupant un micaschiste 
à jadéite et gZaucophane s . l. du soc7.e de Vanoise . Termignon, moraine au-
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obtenus pour différents minéraux). On sait pourtant (TURNER et WEISS, 1963) 
que le quartz est particulièrement sensible aux contraintes. Des mesures nom-
breuses seraient toutefois nécessaires avant de pouvoir affirmer que le quartz 
a cristallisé dans ces roches de manière post cinématique ou sous l'influence 
de fluides. Les micas et d'autres minéraux tabulaires ou prismatiques à orien-
tation cristallographique peuvent s'orienter soit en accord avec l'état de 
contrainte existant (cristallisation syncinématique), soit aussi de manière mi-
métique suivant des éléments antérieurs (cristallisation postcinématique). 
b) Micaschiste à grenat et glaucophane s.l., Termignon, Gorges du 
Doron (nO 349a) 
La lame mince est taillée perpendiculairement au litage (foliation) qui 
est subhorizontal à cet endroit et à une linéation formée par les axes de pe-
tits replis.. Les grandes lamelles originelles de mica blanc sont maintenant 
très froissées. ~I microscope mica et amphibole bleue se montrent antérieurs 
aux replis qui affectent la foliation (pl. E a) . 
Dans le diagramme d'orientation des micas (fig. 47a) les replis , post-
cristallins qui les affectent se traduisent par un léger étalement des pôles 
{001} des clivages le long d'un grand cercle autour d'un maximum net. 
Les axes de zones des clivages des sections basales des amphiboles, 
c'est-à-dire l 'al longement de leurs cristaux lfig. 47b) montrent une disposi-
tion analogue : symétrie axiale avec étalement suivant un grand cercle qui est 
parallèle à celui dessiné par les clivages des micas. Autour de cette direc-
tion d'allongement les clivages se disposent avec seulement une légère orienta-
tion préférentielle lfig . 47c J. 
Dans cet échantil lon donc, l'orientation des micas détermine une struc-
ture planaire à laquelle les clivages des amphiboles tendent à être parallèles . 
Pour des raisons de chronologie qui seront exposées plus loin (les micas datent 
d'un métamorphisme antérieur aux amphiboles bleues), cette orientation des am-
phiboles bleues apparaît plus comme guidé e par des 'plans préexistants que déter-
minée par une cristallisation syncinématique . Une autre hypothèse serait celle 
d'une transposition du litage des micas, mais il faudrait pour cela que pendant 
ce mouvement la composition isotopique n'ait pas été modifiée, ce qui paraît 
peu plausible. 
Pour expliquer les différences par rapport à l' échantillon précédent. 
l ' interprétation suivante peut être, provisoi rement, proposée: la foliation de 
l'échantillon 349a serait une 51. seulement fro i ssée dans cet échantillon, mais 
intensément plissée dans l'échantillon 516 au cours de la formation d'une deu' 
xième foliation 52' Les amphiboles seraient soit syncinématiques par rapport 
à cette 52' soit, et ceci expliquerait la plus grande disper sion des clivages 
de l ' amphibole de l'échantillon 349a. seuleme nt guidées dans leur orientation 
par les plans préexistants, quels qu'ils soient. Par ailleurs l ' orientation 
préférentielle à tendance axiale de l 'é chantillon 516 traduirait peut~être 
une cristallisation dans un nouvel état de contrainte. 
Fig, 46. - Vanoise: microstructure d'un micaschiste à glaucophane, écho 516, 
Pralognan, Nants. Contours : (1), 2, 4, 8 % de Za surface. 
a. 200 pôles 1001) des clivages des micas blancs . b. 300 pôles fllO} des cli-
vages des amphiboles bleues. c. 200 pôles {ll0} des alivages en sections ba-
sales des amphiboles bleues. d. 100 pô les des clivages en sections alZongées 
des amphiboles bleues. e. 100 axes de zone des clivages des amphiboles bleues. 
La croix représ~nte le pôle du maximum obtenu pour les sections al longées rd). 
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Fig . 47. - Vanoise : microstructure d'un 
micaschiste à grenat et glaucophane, Ter-
mignon, gorges du Doron, écho 349a . Con-
tours : (l), 2;' 4, 8, 16 % de la surface. 
a . 300 pôles {001} des clivages des mi-
cas blancs. b. 59 axes de zone des cli-
vages des amphiboles bleues. c. 200 
pôles {110} des clivages des amphiboles 
bleues . 
c) Micas,chiste à glaucophane s. l. et grenat, Termignon. Bellecombe, 
nO 339 
La foliation de cet échantillon est dirigée N 05° E et plonge de 02 ° 
vers l'Est. La lame mince a été taillée perpendiculairement à elle et aussi 
à l'axe de replis dont l'axe est orienté N 85° E et plonge de 23° vers l 'Est . 
Replacés dans l'espace la lame mince et le plan de projection des diagrammes 
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Fig. 48. - Vanoise : microstructure 'd'un micaschiste à glaucophane et grenat, 
Termignon, Bellecombe, écho 339. Le plan S est dirigé N05°E et plonge de 05° 
vers l'E. Les replis sont d'axe N85°E avec un plongement de 23° vers l'E. 
Contours: (1), 2, 4, 8, 16 % de la surface . 
a. 200 pôles {001) des clivages des micas blancs. b. 24 pôles {110} des cli-
vages des amphiboles bleues . 
Au microscope l'alternance des lits surtout quartzeux et de lits sur-
tout micacés forme une foliation où les micas sont disposés à plat . Cette fo' 
liation est affectée de replis postcristallins par rapport aux micas et aux 
amp hiboles. Quelques replis intra foliaux sont visibles. 
Les pôles {001} des clivages des micas Dlancs (fig. 48a ) montrent un 
maximum net avec étalement le long de la ci~conférence du diagramme, corres-
pondant à la foliation et à ses replis. 
Le diagramme tracé à partir des pôles des clivages des amphiboles 
bleues (fig. 48b.) inclut un faibl e nombre de points (24 seulement) ; le maxi-
mum obtenu coïncide avec celui des micas . L'étalement dépasse un peu celui 
des clivages des micas et montre une tendance vers un deuxième sens d'étale-
ment (petit cercle ?), qui indiquerait une autre source d'orientation ?) . 
Cet échantillon semble donc refléter une déformation supplémentaire 
par rapport au premi er (nO 516). 
d) Micaschiste, La Savinaz, cirque de la Martin (nO 493) 
Les orientations des mi~as et du quartz ont été étudiées statistique-
ment sur un micaschiste à grain fin à alternance de lits quartzeux et ~icacés. 
Il y existe des replis intrafoliaux. Le mica est antérieur à des microplis-
failles. Dans les diagrammes l'orientat i on des pôles {OOj} des c l ivages des 
mica!< (fig. 49a l montre ur, maximum st un large étalement suivant un grand 
cercle. Les pôles [0001] z Z du quartz (fig. 49b) ne montrent que des densjté 
faibles où un maximum peu clair ne correspond pas à l ' orientation préférentiel 
des micas. Ce cas est semblable à celui de l'échantillon 516 (fig. 46a et f). 
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Fig. 49. - Vanoise : microstructure d'un micaschiste, La Savinaz, cirque de 
la Martin. Ech. nO 493. Contours : (1), 2, 4, 8, 16 % de la surface. 
a. 200 pôles (001) des clivages des micas blancs. b. 100 pôles [OOOl]de quartz. 
ORTHOGNEISS ACIDES, METI',GRANITE ET ROCHE SURMICACEE ASSOCIEE. "GRANOPHYRES" 
1 . Métagranite 
Le retrait des glaces des dernières décennies a dégagé en rive gauche 
du glacier de l'Arpont vers les altitudes 2850-2700 m (pl.·E cl. un affleurement 
d 'une roche massive claire dont l ' aspe ct granitique n'est que peu modifié par 
l'orientation des mouchetures micacées (pl. E dl. C'est une roche dure et 
compacte. qui donne au front du glacier et dans la partie N du cirque de l'Ar-
pont des ga lets de grande dimensiOn et d'une abondance disproportionnée avec 
l'exigulté de l'affleurement actuellement visible. L'affleurement doit se 
poursuivre vers le Sud sous le glacier. mais n 'atteint certainement pas sa ri-
ve droite. car on ne rencontre plus de galets de cette roche à peu près au Sud 
du petit lac situé au front du glacier. Cette roche avait été notée en galets 
morai ni ques dans le cirque de l'Arpont par ELLENBERGER (1958a. p. 139.) qui. 
sans en connaître l'affleurement. s'interrogeait sur la présence de ces gneiss 
à feldspath potassique et sur les liens possib.les avec le phénomène "Sapey" du 
Permien de la zone houillère. 
Associé à ce granite se trouve une mince veine à muscovite (analyse nO 
767). quartz et feldspath. Les veines de quartz sont abondantes dans l'affleu-
rement. La transition aV9C la roche encaissante se fait au maximum sur quelques 
mètres. par des gneiss plus fins et mi eux foliés. puis par la roche surmicacée 
décrite ci-dessous. Il ne semble pas y avoir de phénomènes de contact sur les 
métabasites encaissantes . 
La composition minéralogiqu e modale de ces roches est par exemple la 
suivante [écho nO 765a), avec la liste de tous les minéraux rencontrés dans 
ce type de roche : 
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quartz 57 % carbonate 
microcline ± altéré 28 épi dote perthite allanite 
mica blanc 12 apatite 
albite 2 zircon .c0. 5 
biotite verte <: O. 5 sphène 
chlorite ":::0 . 5 rutile 
stilpnomélane miné raux opaques .c0.5 
(hématite, pyrite) 
Comparés aux pourcentages d'oxydes ob.tenus à l'analyse de deux échantil-
lons. ces pourcentages modaux montrent de légères différences : un excès de 
silice et un déficit en alumine et en soude. La roche est en fait plus riche 
en albite que ne l ' avait montré l 'analyse modale d'une lame mince. 
Le grain est fin . Les plus grands cristaux sont ceux de feldspath po-
tassique. qui ne dépassent pas 2.5 à 3 mm, Au microscope la structure foliée 
n'apparaît pas nettement. 
Le quartz. d'extinction onduleuse. a des bords dentelés. Qu e lques 
grands cristaux sont entourés de mortier, Le feldspath potassique. parfois ma ~ 
clé Carlsbad ou d'aspect moiré. porte souvent une perthite en taches; sa séri-
citisation est plus ou moins avancée. L'albite, parfois absente en dehors. de 
la perthite. reste toujours peu abondante. Les minéraux phylliteux se rassem-
blent en amas où prédomine le mica blanc à légère nuance verdâtre (phengitique 
?). La chlorite. très colorée. porte fréquemment soit des aiguilles de rutile. 
soit du sphène , La couleur de la biotite est d'un vert bronze foncé ou franche-
ment brune. sans jamais de tonalité rouge ; elle se développe aux dépens de 
mica blanc . On voit ainsi une reconstitution métamorphique des biotites primi-
tives du granite. d'ab.ord remplacées par l ' associatior, mica b.lanc + chlorite + 
minéraux titanés. aux dépens de laquelle se reforme la b.iotite (pl, E e) . 
Qua~d la biotite est particulièrement abondante on en voit de fins cristaux se 
déve lopper aussi sur le feldspath potass ique , Un diagramme X a confirmé qu'il 
s'agissait bien de biotite et non de stilpnomélane, Les cristaux automorphes 
de zircon sont cons.tants et relativement ab.ondants. de mêmE< qu'un peu de calci-
te interstitielle. Les autres minéraux accessoires ne se rencontrent pas dans 
toutes les sections , Ce sont de rares petites houppes de stilpnomélane brun. 
s.ouvent vois.ines de feldspath potassique ou de chlori te . des rhomboèdres. de 
carbonate ferrifère. de rares grains d'allanite, des cristaux autobJastiques. 
d' épidote s.itués dans les paquets phylliteux et de l'apat-i.te. 
2. Roche surmicacée 
Au bord supérieur de son affl eurement un niveau phylliteux très s.ombre. 
épais de 20 à· 50 cm. sépare le métagrani te des métabas.i tes. encaissantes . Beau~ 
coup plus tendre que ces deux types de roche et facilement pulvérulent. il for-
me des. creux longtemps enneigés et n'est ainsi entièrement vis.ihle que tard en 
sais.on, Sa composition minéralogique est par exemple (éch. nO 1:16:1) ; 
biotite brune 50 quartz 
carbonate 17 rutile 0.5 
mica blanc 12 apatite <:0.5 
albite 8 stilpnomélane 
hématite 7 sphène 
chlorite 2 zircon 
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Le grain est plutôt fin: en moyenne de 100 à 300 p, le s plus grands 
micas atteignant 500 p. Une intense déformation de crénulation affecte la ro-
che, où micq bZanc. et biotite sont intimement mêlés. Le premier n'a pas la 
nuance verdâtre propre aux phengites . La biotite est brun mOdéré très légère-
ment rougeât r e, passant rarement à de la chlorite. Quelques albites xénoblas-
t iques et poeciloblastiques, très peu de quartz et des carbonates. peut-être 
dol omitiques forment les minces lits leucocrates. Le rutile est exprimé en 
quelques belles aiguilles, l ' abondante souligne le clivage de crénula-
tian. 
Il n'y a pas de stilpnomélane dans ce premier échantillon , mais une au-
tre section en montre, associé à de la chlorit e et de la biotite. Ici la bio-
tite est vert bronze et le sphène. autoblastique très ab.ondant, ainsi que l 'apa -
tite . 
3. Drthogneiss acides interstratifiés, "granophyres" 
Alter nant avec les. l its de métabasit es qui seront décrits ci-dessous, 
se trouvent dans le mass i f de Chasseforêt quelques niveaux clairs. peu épai s 
(D,50 à 1,50 m environ) d'aspect gneissique, à fo liation nette. On en rencon-
tre près du point 26S7 (sous l 'extrémité SE du glacier de Chasseforêt), le 
long de l'émissaire du petit lac au front du glacier de l 'Arpont et un peu au 
S de ce point, au niveau mis à nu par l e r etrait des glaci ers . sur plusieurs 
centaines de mè tres carrés. Il y en aurait aussi vers l'altitude 2600 m sous 
le point coté 2741 (ELLENBERGER. 1956 . p. 140). 
La composition minéralogiqu e est l a même que celle du métagranite dé -
crit ci -dessus. avec grands f eldspaths potassiques parfois perthitiques et 
séricitis.és. b.iotite verte formée au x dépens du mica blanc et zircon automor-
phe abondant. Il s'y ajoute parfois une amphibole bleue relativement ferrifère 
(pléochroïsme intense. angle d ' extinction faible. biréfringence faibl e et po-
larisation anormale) ou des fantômes chloritisés d ' amphibole. La foliation 
accentuée. favorisée par une plus grande quantité de micas, différ enci e aussi 
ces roches i nterstratifiées. du métagranite. 
L'aspect microscopique des "granophyres" de Vanoise septentrionale (à 
Villaroger, au-dessus des. Arcs ; voir ELLENBERGER, 1958a. p . 110) est un peu 
différent par suite de la présence abondante de micropegmatite et par l'orien-
tation des petits quartz dentelés. parallèlement à la fo l iat ion . Il s. ' y trouve 
de la chlorite très colorée, partiellement oxydée et beaucoup de zircon. 
ELLENBERGER ne donne pas de détails sur les relations avec les roches voisines 
dans ce "granophyre" qui n'a été r evu qu'en éboulis . Une origine éruptive 
semble très possible pour ce t ype de roche que l'on connait aussi dans la zone 
du Grand- Saint-Bernard plus au Nord (CABY, 1966). 
On trouve dans la val l ée de Champagny, l e long de la route de la Glière 
à la hauteur de la Louza, une r oche felsique où deux litages fins sont obli-
ques l'un sur l'autre . La composition minéralogique modale de cette roche est 
la suivante la quantité de titane exprimé par l e sphène permet probablement 
de conclure à. une origine magmatiqu e(nO 495). 
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mica blanc 












Le quartz forme de grands cristaux à extinction onduleuse, entourés de 
mortier et de nombreux petits cristaux isogranul aires. Le mica blanc est en 
fines lamelles mê l ées au quart z, disposées en lits suivant deux plans obliques 
l' un par rapport à l'autre. L'albite, en grands cristaux maclés s uivant la loi 
de l 'albite ou albite-péricline, porte quelques fins micas blancs . L'épidote 
(pistacite , c linozoïsite et allanite) est disséminée en grains uni ou pluri-




Les glaucophanites sont des. roches bleu foncé très massives malgré 
l'orientation des aiguilles d'amphibole . Elles sont très souvent parsemées de' 
grenats roses, ou presque b.lancs par altération superficielle (que l 'on peut 
alors confondre avec des oce l les d'albite), atteignant 4 à 5 mm dans certains 
échantillons, autour desquels s.e voit parfois une auréole verte. Souvent 
très pures, les glaucophanites. alternent, en un fin rubanement, avec des lits 
à épidote. Dans la masse des glaucophanites s'insèrent parfois des lits de mi-
caschistes, le p~us souvent à aiguilles d'amphiboles bleues . 
Les ovardites peuvent être tout aussi massives que les glaucophanites 
ou se montrer schisteuses. Ce sont des roches d'un vert plus ou moins sombre, 
où l' a lbite peut former des ocelles peu à très abondants et que l ' épidote peut 
tacheter de vert pistache . 
Souvent les lits d'ovardite alternent avec des lits de gneiss leuco-
crate très clair, l'ensemble évoquant les alternances des amphibolites et autrE 
roches r ubanées. Des grenats. s.ont fréqu e?nts dans ces ni veaux clairs.. dont quel 
ques éch.antillons ont des plans de foliation tachetés de s.tilpnomélane. 
Dans certaines roch.es une texture magmatique s' identi fie encore pl us aL 
mo~s facilement. Leur aspect est très variable suivant l'état d ' altération dE 
leurs minéraux, où la saussu ritisation des plagioclases et la transformation 
des minéraux mafiques en amphiboles ou en chlorite jouent leur rôle . 
Composition minéralogique 
La composition minéralogique des métabasites est déterminée par plusieL 
paragenèses succes.si vas. Une partie des mi nérau x sont figurés dans le diagramn 
tét r aédrique Na20 - R2D3 - CaO - RD (fig . 50) . En toute rigueur il faudrait 
ajouter SiD2 à. ce diagramme, car dans certaines de ces métabasites SiD2 n'est 
pas un constituant en excès. Les minéraux suivants peuvent être présents; 
qz-ab.-hb. verte-amph incolore-glauc s. z'-amph b.l v-mica blanc-.iJi v-stilp -chl-
ép s . l. -cc et autres carbonates - sph,leucoxène,ru-hé-ilm et autres minéraux opa-
ques-tour-ap-allanite - zi. 
Fig. 50. - Vanoise : associations 
minérales dans les métabasites. 
R203 = (Al,Fe)203 ; RO = (Fe,Mg, 
Mn) O. 
Position du grenat, de la chlori-
te et du ferroglaucophane d'après 
des minéraux de Vanoise analysés; 
position des autres minéraux 
d'après leur composition théori-
que ; pour la hornblende verte 
et les amphiboles bleu vert un 
champ a été indiqué. 
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Les lignes de liaison ne sont tra-
cées qu'entre les minéraux qui ont 
certainement été en équiZibre 
(3 paragenèses : tirets à barbu-
les, tirets barrés et tirets). 
Le grenat + hornblende verte ap-
partiennent à une paragenèse anté-
rieure. 
On lit faciZement les réactions : 
gr ~ ép+chl+hé ; fegl ~ ab+ 
chl+hé. Une autre réaction peut 
être: fegl+ép ~ amph+ab+chl+hé. 
Pl. E. a . Aspect général de la structure d'un micaschiste à grenat et glauco-
phane s.z. du socle de Vanoise (cf. fig. 98). Mica blanc et glaucophane s,z. 
sont antérieurs à une deuxième foliation avec mica blanc. Termignon, gorges 
du Doron. Ech. n° 3490.. Lum. l'lat. 
b. Grenat altéré et entouré de petits prismes d 'ép1:dote d1:sposés perpendiculai-
rement à la bordure du grenat. Les inclusions dessinant la structure intérieu-
re (en boule de ne1:ge) du grenat sont surtout titanées . Glaucophanite à grain 
fin, à grenat relique, amphibole bleu vert et épidote du socle de Vanoise . 
Termignon, front du glacier de l'Arpont. Ech. nO 1163. Lum. l'lat . 
c . Vanoise méridionale : rive gauche (N) du glacier de L'Arpont et sommet de 
Chasseforêt (en haut à droite) vus depuis le front du glacier de l'Arpont. La 
ligne en tirets sépare l'affleurement du métagranite (en bas) des métabasites 
(en haut). 
d . Affleurement de métagranite. Les mouchetures sombres sont faites de mica 
blanc et de biotite verte. Les stries horizontales sont glaciaires. Termignon, 
rive gauche du glacier de l 'Arpont. 
e. Agrégat de mica blanc (clair) et de biotite verte (gris ou noir) dans le 
métagranite . Les grandes plages cla1:res sont de quartz ou de feldspath pota.8-




Les différents f ac iès pétrographiqu es montrent t oute une gamme de tran-
s i t i on l es uns avec l es autres. Les transf ormat ions tendent vers un f aciès de 
conver gence . cel ui des ovardi tes . Les r e liques so nt soit mi néra l es (gr enat . 
puis amphibo le bl eue . et c .) . soi t s tructura l es Irubanement. struct ure ophit i-
que. etc . ) 
, 
1 •. Glaucophanites 
La structure est nématoblasti qu e et très orientée. Le grain moyen va -
rie e ntre 10.- 15 ~ et 20. 0. - 60. 0. ~ env iron . L'association minér ale es t polyphasée 
et compre nd par exemp l e l es pro portions suivantes : 
é ch o 680 é cho 781 
amphibole b l eue 73 % 32 % miné r aux opaques 
sphène + i lméni te 8 7 ? amphibo le verte 
épidotes 6 17 amphibo l e ble u vert 
chlorite 5 9 stilpnomé l ane 
grenat 4 3 biotite verte 
albite 2 16 rutile 
calcite <::1 zoIsite 
quart z <"1 mica blanc 
apatite <::1 0. 5 
Ech. nO 680 ler mignon, r ive dro ite de l' émissaire du Pe lve 
Ech . n° 781 Termignon, près du lac du rui s seau des Gorges 
é c h o 680 é ch o 781 
,(1 <:: 0 . 5 
3 
0 . 5 
4 
,(0. 5 
L'amphibo"le b"leue. b.ien orientée. parfois zonée, a une cou l eur en géné-
ra l t r ès pâl e . La biréfringence e s t r e lativement forte et le pl an des axes op-
tiques es.t paral l èle à 0.10. . L'anal yse d ' un échantillon mal pur i fié rnQ 923 ) a 
montré une composition possible de fe r r ogl aucophane. Souvent intacte. ell e 
peut aussi s 'al térer en chlorite et /ou en amphib.ole bleu vert et en biotite 
Pl. F. a. Facies caractéristique 
dans une ovar dite micacée du soc"le 
seforêt . Ech. nO 780 . Lum. an. 
xénob"lastique des poecûob"lastes d ' a"lbite 
de Vanoise. Termignon, vprsant E de Chas-
b. Amas de ch"loritoide remp"laçant un ancien cristal (mac "lé en croix ?) de 
stavyotide dans un micaschiste à grenat et ch"loritoidp du massif du Ruitor. 
Les grenats morcelés et corrodés sont séparés du ch"lorüoi.de par un "liséré 
de mica b"lanc . Moraine E du g"lacier du Ruitor . Ech. nO 1261. Lum. nat. 
c. Disthène (au centre gauche) et grenat (en bas à dr01:te) dans un mica-
schiste à deux micas du Ruitor. Le disthène, aUéré pn fin mica blanc, et 
"le grenat corrodé sont antérieurs à "la fo"liation dessinée par "la biotite brune, 
Moraine E du g"lacier du Ruitor (sous "le F"lambeau) . Ech. nO 1262. Lum. nat. 
d. Amphibo"le b"leue aUérée en amphibo"le b"leu vert, l'ri biot7:te verte et pn 
chlorite dans .une métabas7:te rubanée du Ruitor. Mora7:np de "l'Avernet. Ech. 
nO 1041, Lum. nat. 
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verte . Le grenat constitue une relique par rapport à tous les mlneraux. Sou-
vent profondément altéré en épidote, il s'entoure d'un halo d' étirement où 
cristallisent préférentiellement l'amphibole et l'albite, ou la chlorite et la 
calcite . Ailleurs des prismes d'épidote l'entourent, disposés perpendiculaire-
ment à ses bords (pl . E b). L' amphibole bleu vert forme parfois une auréole 
kélyphitique . Il peut aussi être morcelé, avec une chlorite abondant e , noyant 
ses fragments. Sa structure est souvent en boule de neige , soulignée par de 
fins produits titanés . Il peut être englobé par l'amphibole bleue [pl. 8 c) . 
L'analyse d'un échantillon (nO 680) a été effectuée par voie humide et la va-
riation de son chimisme étudiée par microsonde: c'est un almandin [5 0 à 65 %) 
riche en grossulaire (27 à 30 %). 
La chlorite est parfois l e seul produit de transformation de l'amphi-
bole bleue . C'est une ripidolite dans un échantillon analysé [nO 680). Sou-
vent l'altération se fait par une amphibole bleu vert dont la co l oration es t 
particulièrement soutenue à proximité d'un autre minéral calcique tel que 
l'épidote, le grenat ou la calcite. Son ang le d'extinction est d' e nviron 12-
1~0 .. Cette seconde amphibole est souvent accompagnée, dans l a parag e nèse, de 
b~ot~te vert bronze de taille toujours restreinte. Le sphène, toujours très 
abondant et disposé dans la foliation,forme parfois des cristaux jusqu 'à 1,2 
mm. L'épidote (pistacite, moins souvent clinozoisite) forme de petits cris-
taux plus ou moins abondants, disséminés parmi les amphiboles et la chl orite, 
et quelques amas de cristaux enchevêtrés qui semblent remplacer quelque autre 
minéral (grenat ?). La quantité d'albite parait en relation avec celle de 
chlorite . Elie est poecilitique. englobant tous les minéraux à l'exclusion. 
semble-t - il. de la biotite verte . Le mica blanc n'apparaît que dans certains 
échantillons qui marquent la transition vers les faciès micaschisteux interstra-
tifiés dans les glaucophanites massives. Le stilpnomélane n'apparait que dans 
les roches où il y a du mica blanc . ·Ses houppes brunes sont toujours peu abon-
dantes. Quartz, calcite, apatite, hématite et autres minéraux opaques s ont 
en quantités très faibles. 
Ces roches présentent en général une structure simple, dominée par la 
foliation que n'affectent que rarement quelques larges replis. 
Lorsque l'altération des glaucophanites prend des proportions importan-
tes, on passe à des ovardit es + riches en épidote. e n passant par un stade de 
glaucophanites à chlorite et albite. A l ' intérieur des bancs l'amphibol e 
bleue existe encore souvent, alors qu'à leurs bordures la chloritisation est 
complète . 
2. Prasinites à glau cophane 
Les termes de prasinite et d'ovardite sont pris au sens de NOVARE SE 
(1895a) : roches respectivement à ab-amph-,ép~chl et à ab.--chl-ép~amph . où , 
l' albi te est poeciloWas,tique ; et non au sens de JUNG (1958), pour qui l ' oyar-
dite serait une roch e non calcique à ab-chI, sans épidote parmi les porphyro-
blastes , et pour qui la prasinite s . str. comporterait ab-ép-amph-chl. 
Les roches appelées ici prasinites à glaucophane sont de couleur vert 
sombre et comportent des cristaux disséminé s trapus d'amphibole bJeue . En de-
hors de ces cristaux , elles sont semblables aux ovardites avec lesquelles les 
transitions s'effectuent sur quelques décimètres. Les ocelles d ' albite restent 
microscopiques ou vont jusqu'à atteindre 2-3 mm , Ces prasinites à glaucophane 
peuvent montrer un rubanement centimétrique ou décimé triqup avec des micaschistes 
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ou des gneiss albitiques clairs. La composition minéralogique est la suivante 
écho 748 é cho 447 
amphibole bleue 37 7- 16 7- amphibole bleu vert 
albite 23 }45 calcite quartz apatite 
chlorite 20 1 hématite· 
épidotes 11 29 biotite verte 
sphène, leucoxène 7 1 grenat 
mica blanc 1 allanite 
Ech. nO 748 
Ech. nO 447 
Termignon, éboulis sous le point 3052 
Peisey -Nancroix, moraine du Mont Pourri 
éch o 748 écho 447 
<'0.5 <.0.5 
<::0.5 7 
<:: 0 .5 <::0 . 5 
<:: 0.5 
<: 0.5 
L' albite a l'aspect habituel qu 'elle prend dans les prasinites et les 
ovardites, en grandes balles tout à fait xénoblastiques. Elle englobe tous 
les autres minéraux (sauf la biotite verte ?) et n'est que rarement maclée. La ' 
chlorite, bien colorée, polarise dans les bruns violacés ou verdât res kaki, 
plus rarement dans un bleu violacé; l'extinction parallèlement au clivage est 
négat i ve, plus rarement positive (types 2 GU 4) ; elle noie l'amphibo le bleue 
qui forme de grands cristaux atteignant parfois 2-3 mm . Le plan des axes op-
tiques de l'amphibole bleue es t parallèle à 010 ; la biréfringence et l'an-
gle d'extinction sont relativement élevés. Elle est parfois légèrement zonée. 
A l'intérieur de l 'amphibole bleue peuvent se distinguer de nombreux petits. 
grains de sphène ou aussi un peu de calcite ; on peut interpréter calcite et 
sphène par comparaison avec d'autres roches moins transformées. comme étant les 
résidus d'une amphibole calcique antéri eure. 
L'épidote (pistacite, plus rarement clinozoisite) se concentre souvent 
en lits. Elle englobe parfoi s l 'amphibole bleue. Dans les échantillons. à gre-
nat elle est peu abondante . De même qu e la biotite verte. l'amphibole bleu 
vert est rare . Elle altère l ' amphibole bleue. son angle d 'extinction est d'en-
viron 15 °. Le mica blanc, souvent totalement absent, se cantonne sinon dans 
certai nes zones des échantillons. Le sphène est abondant, parfois très trans-
formé en leucoxène . La calcite, xénoblastique, es t de répartition capricieuse. 
L' apatite ne manque jamais. ainsi que les minéraux opaques (hématite). Lors-
qu'il est présent, le quartz forme des lits clairs mêlés d'un peu d 'épidote et 
d'amphibole, ou bien se trouve inclus dans l'albite . Les reliques de grenat 
morcelé sont rares. 
3 . Dvardites 
De fréquentes reliques d ' amphibole bleue font reconnaitre dans les ovar-
dites d'anciennes glaucophanites ou d ' anciennes prasinites à glaucophane. La 
présence d 'amphibole bleu vert en trop faible quantité ne permet pas de l~ s 
qualifier de prasinitiques. Elles alternent souvent avec des gneiss albitiques 
clairs à la manière d ' amphibolites rubanées. Les différents lits sont d'épais-
seur très variable, de quelques millimètres ou centimètres à près d'un mètre, 
de même que la proportion r e lative entre lits clairs et mafiques, Par la pré-
sence plus ou moins abondante de mica blanc et/ou biotite, certains échantil-· 
Ions tendent vers un pôle micaschisteux. 
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ch lori te 
} 3 7 (env . 9/10) (env . 1/10) 
biotite ver te, 
rarement brune 
mica blanc 












a patite <: 0 . 5 
grenat <: 0.5 
amphibole bleu vert 
sti lpnomé lane 




47 (env. 1/3) 
(env . 2/3) 
23 
.c::0 . 5 
1 
0 . 5 
27 
.c::0.5 
<:0 . 5 
Ech. b O 763 Termignon , cirque de l'Arpont 










<: O. 5 









Peisey-Nancroix , moraine du "Mont Pourri 
Termignon , front du g lacier du Pelve, rive droite 
La Savinaz, cirque de l a Martin 
679 écho 4 96 
}54 (env. 2/3) (env. 1/3) 
19 





<: O. 5 
10 
Les proportions exactes d'albite et de quartz é tant difficil es à déter-
miner lors du comptage de points, l e pourcentage total est donné, avec une es -
timation des teneurs de cnBcun. 
La structure lépido- poeci l oblastique est déterminée par l'orientation 
des minéraux phylliteux et par l'allure del'albite. Dan s certains é chantillons 
il existe deux foliations., la premi ère où ont cristallis.é les. micas blancs. 
l ' amphibole bleu vert et le s phène , la seconde portant la chlorite. 
L'albite forme des balles rondes à macles rares, l es ocelles visibl es 
sur l'échantillon. qui englobent tous les autres minéraux s auf apparemment la 
biotite verte (Pl . F al. La ahZorite a l es mêmes caractères optiques que dans 
les prasinites à glaucophBne décrites ci-dessus. Dans certains échantillons 
un miaa blana l égèrement verdâtre en lumière nature lle peut relayer partielle-
ment la ch lorite . La biotite est d 'une couleur vert bronze. rarement brun 
moyen; lorsqu' e lle est pré s ent e elle se mêlé à la chlorite avec laquelle el le 
ne montre pas de limite franche. De s diagrammes X effectués sur l ' ensemble des 
phases phyll iteuses n 'ont pas montré la rai e à 28 ~ 12° du sti l pnomé lane. CP 
qui a conf~rmé la nature biotitique de ce mi néra l vert. Le quartz est en pro-
portion ext rêmement variable. Lorsqu'il es t abondant. il forme des lits de 
petits cristaux qui. en s ' épaississant et se chargeant d ' albit e et d ' autres mi -
néraux. about issent à form er des gneiss a l bitiques décri ts ci-dessous . 
L'amphibole vert bleuté est mêlée à la chlorite . mais souvent ne se 
trouve qu'engl obée dans l ' albi te. avec des tei r,tes de pl éochroïsme très pâ l es . 
So n angle d'ext inction varie de 1S à 22° . en liai son avec 1 ' intensité de sa co -
loration. semble-t- il. L' épidote (pistacite ou c linozoisitel p..st de tai lle 
variable. parfois zonée, Ell e constitue des p rism~s automorphes ou non e t par-
fois s ' agglomè r e en grands globules bi en visibles sur l'échantillon. Le sphè-
ne fo rme un semi s d'abondants cristaux aut ob lastiqu es parfois t r ès grands et à 
coeur d' ilménite. disposés suivant la fol iation. Le rutile apparaît parfois en 
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petites aiguilles . La aalaite est interstitielle , amiboïde ou bien incluse dar 
l'albite . Des aarbonates ferrifères (ankérite l se voient rarement . Quelques 
grands cristaux d'apatite so nt fréquents . 
Parmi les miné raux reliques. qui ne sont pas d isposés dans la fol i atio r 
mais qui ont parfois subi une rotation , se . trouvent un e amphibole bleue souven1 
assez pâl e , aux bordures altérées en chl+ab+oi v, de rares grenats morcelés, 
alt érés surtout en chlorite ou gainés d'épidote, où des inclusions er. co uronn e 
pourraient souligner un e zonation , et de grands prismes allongés de zoisite 
souvent fragmentés . De telles reliqu es ne sont souvent à trouver qu'en inclus: 
dans l'albite. 
Le litage peut montrer de s microplis que scel l ent l'albite où leur tra' 
ce est conservée en un semis opaque . Toutef ois la déformation a dû se pour-
suivre après la fin de la cristallisation de l'albite, car l es mic r opl is sont 
plus serrés en dehors de l'albite . dont l' extinction par ailleurs se f ait de 
manière onduleuse . 
4 . Epidotites 
Dans le massif de Chasseforêt, au front et e n rive gauche du glacier 
de l' Arpont (notamment à l'altitude de 2930 m envi ron l . on. trouve dans l es r o-
ches rubanées des nodules ou des lits discont inus vert pistache d'§pai s s eur 
décimétrique, d' épidotit e massive . L'examen des affleurements montre qu'il 
s 'agit très probablement de lits affectés d'un intense boudinage . 
En l ame mi nce cette roche apparaît formée de pistacite aut obl astique e 
cristaux jointifs. d 'un peu de chl orite très verte et de sphène xéno bl astique 
relativement abondant. Des veinules comportent de la calcite avec un peu de 
chlorite, de mica blanc , de quartz , d'albite maclée et d'al bite, 
La r oche e ncaissante est. en bordure de ces nod ul es et lits , une ovar-
dite à amphibole bleu vert. riche en petites épidotes . 
5. Fac iès albito-gneissiqu e 
Les ovardit es et prasinites. plus rarement l es glaucophanites. alter-
nent avec des lit s clairs de gneiss albitiques avec lesquels elles forment 
des "métaba~ites ru banées" . Le contact entre l es deux faciès s'effectue de 
manière tranchée s ur moin s d 'un millimètre. La composition minéralogique moda-
le de ces faciès est par exempl e l a suivante (tous l es minéraux rencontrés 
dans ces faciès sont citésl : 
écho 770 éc h o 747 éch o 329 
albite 44 7. 41 7. 19 7. 
quartz 37 12 22 
mica blanc 15 0 . 5 37 
chlorite 3 19 9 
calcite, carbonates Fe 1 1 
sph ène ± rut ile ':: 0.5 5 <:0 . 5 
apa tite '::: 0 . 5 .c::0.5 <:0 . 5 
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minéraux opaques (hématite) 
s tilpnomélane 
amphibole bleue 













Ech. nO 770 Termignon, rive gauche du glacier de l'Arpont 
Ech. nO 747 : Termignon, N du cirque de l'Arpont 
Ech. nO 329 : Termignon, glacier de l'Arpont 
Le quartz , l'albite, le mica blanc et un peu de calcite forment le fond 
leucocrate, le premier en ~riitaux automorphes subisogranulaires, 1 points tri-
ples fréquents ; la seco'ncre plus grande, rarement maclée et renfermant de nom-
breuses inclusions. Le mica blanc, est souvent peu abondant ; il se trouve 
dans l'albite ou près du grenat, ou encore forme une sorte de feutrage en lits 
où se concentre l'épidote ; il a une légère coloration verdâtre . Des replis 
intrafoliaux sont quelquefois visibles. Les xénoblastes de calcite sont in-
terstitiels. L'épidote (pistacite surtout) forme des granu les parfois nombreux 
et zonés, légèrement jaunâtr$en lumière naturelle. Le stilpnomélane forme 
quelques belles lamelles ou de petites gerbes (pl. G d) ; il peut être englobé 
dans les poeciloblastes d'albite, avoisiner les épidotes et se loger dans les 
cassures du grenat. Des inclusions concentriques évoquent dans le grenat une 
zonation possible. Il peut aussi s'altérer en chlorite et mo ntrer une struc-
ture en atoll, dont l e centre est occupé soit par de l'albite, soit parfois par 
de la chlorite. L'amphibole bleu vert se trouve dans les cassures du grenat ou 
entoure le glaucophane ; souvent on ne la trouve que dans l'albite. Son angle 
d'extinction Z Ac est d'environ 24°. Quelques feldspaths potassiques se décou-
vrent parfois, dans des échantillons qui forment ainsi une transition avec les 
gneiss acides interstrati fiés décrits plus haut. Grenat, amphiboles, chlori te 
et biotite vert bronze sont toujours très peu abondants, car ils se concentrent 
plutôt dans les lits sombres des roches rubanées. L'amphibole bleue ne subsis -
te souvent qu'en fantômes faits d'un semis de fins granules de chlorite et d ' al-
b.ite. La chlorite est fortement colorée, 1 polarisation dans les bleus viola-
cés et l'extinction est positive parallèlement au clivage (type 4). Le sphène 
est toujours présent, autoblastique et englobe parfois un coeur très sombre 
qui peut être du rutile . L'apatite, une rare allanite parfois entourée de pis-
tacite, quelques grains automorphes de zircon, des carbonates ferrifèr8s cariés 
forment des minéraux accessoires. 
6. Métabasites 1 texture magmatique partiellement conservée 
Une roche de la Sauvire, en Vanoise septentrionale , 1 Champagny-Laison-
nay, a été minutieusement décrite par ELLE NBERGER (1958a, p. 120 et 381). C' est 
chimiquement un gabbro ou une gabbro-diorite, mais la t exture a pu être doléri-
tique ophitique 1 l'origine. Cette roche montre des transformations complexes 
allant de la hornblende verte 1 l'amphibole bleue, puis 1 la chlorite + albite 
et au stilpnomélane , Le même auteur cite [p. 119-121 et 139J dans le massif 
du Mont Pourri - Bellecôte et dans celui de Chasseforêt, plusieurs roches dio-
ritiques et gabbroiques caractérisées par la présence de hornblende verte et 
de plagioclases albitisés ou saussuritisés . 
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Les échantillons de Vanoise septentrionale sont le plus souvent riches 
en quartz, 1 l'encontre de ceux de Vanoise mé,idionale. Une foliation est tou-
jours visible sur ces roches où les amphiboles vertes, d'une taille de moins 
d'1 mm 1 2-3 mm, forment généralement les seuls minéraux identifiables sur 
l'échantillon, La composition minéralogique modale est par exemple la sui-
vante ; 
écho 594 éch , 1164 écho 594 é cho 1164 
quartz 28 % 4 
amphiboles (vertes, 27 33 
vert bleu ou incolores) 
albite 12 4 
chlorite 12 7 
zo!site et épi dotes Il 46 










'<::0 . 5 
<::0.5 
Ech. n° 594 : Champagny, la Sauvire, méta- gabbro-diorite quartzique 
Ech. nO 1164: Termignon, méta-diorite 
":::: 0 .5 
Le chimisme calculé 1 partir de la composition modale ou obtenu 1 
l'analyse est généralement celui de gabbro ou diorite, parfois quartzique. 
Une ancienne structure doléritique intersertale grossière est indiquée 
par les relations entre les amphiboles vertes et des prismes (anciens plagio-
clases) faits actuellement de fines épidotes, chlorite, albite + calcite . Ail -
leurs l'aspect des amas d'épidote, remplaçant très probablement-des plagiocla-
ses anciens, évoque une structure où le plagioclase aurait rempli les intersti-
ces entre des pyroxènes actuellement ouralitisés . 
Le litage indiqué par le quartz et l'épidote et, parfois, par un fin 
rubanement de la roche, n'intéresse pas les grandes amphiboles vertes qui ne 
montrent pas d'orientation, 1 l 'encontre des fines amphiboles presque incolo-
res. La différence de taille entre les amphiboles vertes et le reste des mi-
néraux mont r e aussi qu'elles font partie d'une autre paragenèse. 
Les amphiboles sont de plusieurs sortes. Dans l'ordre chronologique 
des cristallisations on voit 
de grandes amphiboles vert moyen, où Z /1 c • 25 1 30°, parfois entourées 
d'amphibole vert bleuté, 
- parfois une amphibole bleue, enfermant en sont centre de la calcite et des 
produits titanés ; le plan des axes optiques est //010 dans des cristaux très 
pâles de Vanoise méridionale, mais 1. 010 en Vanoise s eptentrionale, notamment 1 
la Sauvire, où le pléochroisme est d'un bleu plus intense, cela y indiquant une 
teneur en Fe (Fe- ?I plus é levée; des inclusions de calcite et de produits 
titanés s'interprètent comme l'héritage du minéral mafique antérieur (amphi-
bole, pyroxène), 
- parfois une amphibole d' un bleu soutenu un peu verdâtre, située en bordure 
des amphiboles bleues, 
- de minces aiguilles d'amphibole presque incolore 1 angle d'extinction ZAc 
d'environ 15°, en feutrage; l eur nature est vraisemblablement actino-trémoli-
tique. 
Les proportions de ces diverses amphiboles varient d'un échantillon 1 l'autre. 
Le quartz, 11 où il est présent, constitue des l its de petits cristau x 
autoblastiques parsemés d'épidote peu ferrifère ; on trouve de grands cristaux 
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de zoisite troubles en lumière naturelle, en cours de remplacement par de pe-
tits cristaux limpides à polarisat ion anormale ; ailleurs l'extinction obli -
que et des teintes de polarisation plus vives indiquent une teneur en fer , 
plus grande . L'albite forme de grands cristaux maclés jamais abondants . L'~l­
ménite , entourée de sphène + leucoxène, peut êt r e très abon~ante, _ Quelques , 
amas de mica blanc s'associent parfois au quartz. La chlor~te altere l'amphl-
bole bleue, l'amphibole ble u vert ou directement l'amphibole verte . _ Elle po -
larise alors dans les bleus ou brun s et l ' ext inction se fait parallelement au 
clivage (type4) . Dn y découvre parfoi s un peu de biotite verte , La chlor:te se 
trouve aussi parfois dans le fond lité, mêlée à du mica blanc sa polarlsa-
tion se fait alors dans l es gris , avec une extinction négative parallèleme~t 
au clivage (type 1) . Dans quelqu es échanti llons du stilpnomé~ane, relativement 
abondant entoure l'amphibole bleue et se mêle à la chlorite, a l' epldote ou au 
quartz , Un échantillon de Bellecôte en Vanoise septentrionale,montre un e vel -
nule à quartz et chlorite se tran sformer en quartz et ~tl 1 pnomelane e~ traver-
sant l es cristaux d'amphibole verte (pl . G b ). L 'apat~te est accessol~e, La 
calcite forme de grandes plages, parfois des veinules . De la pumpelly~te a 
été citée dans ces roches par GUITARD et SALIOT ( 1971). 
7 . Chloritite 
Dans l'éboulis de la Sauvire, parmi l es différents échantillons des ro-
ches à chimisme gabbro-dioritique décrits ci-dessus , se r encontre une ro che mas-
sive d'aspect serpentineux où l'altération de minerai de cuivre do~ne ~n endult 
malachitique , En lame mince elle apparaît formée d'un feutrage orl ente dp ml-
néraux phylliteux d'un vert trè s pâle polarisant dans les gri s, dont l' exti nc-
tion est négative parallè leme nt au clivage , Il ne s'agit pas de_serp en tlne: 
mais de chlorite magnésienne, comme le prouve l' examen aux RX , Lett e ch l orl-
tite à l ' aspect de serpentin e a un e structure micrOs~opique différente des ch l o-
ritites en veines décrites plus haut , mais ana l ogu e a celle des se rpent ln ltes. 
Il n'est pas exclu qu'elle en r ep r ésente l'altération. Cet échan!illon cor-
respond peut- être à la serpentinite mentionnée à cet endroit par ELLEN8ERGER 
[1958a , p. 122) . 
Répartition des différent ,~ faciès Z1:thoZogiques 
Le s mica schi s tes à grenat ont lpur plus gr and développement dans le mas-
sif de Chasseforêt . Les grenat s sont bipn conservés su r l e versant est. en par-
ticulier dans les falaises surplombant le Doron de Termignnn , En Vanojs p sep -
tentriona l e on ne trouve plus que de rares reliques de grenat (par exempl r dans 
la région de Roche de Mio et dans le val Laisonnay, au N de l a vallée de Cham-
pagny . 
La plus grande 
schistes à glaucophane 
de l ' Arpon t .. , 
parti e de ces micaschistes à grenat et certains mica -
forme nt ce qu ' ELLEN8ERGER avait appe l é l es "micas rhistes 
Les micaschistes à glaucophar,p s or,t distribués surtout dans le massif 
Pralognan. Aussois et sur IR sommet de Chasseforêt, s.ur les versan ts T8rmignon . 
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de Chasseforêt lui-même. De be lles aiguilles d'amphibole bleue se rencontrent 
en de nombreu x points qu'il serait trop long d'énumérer. En Vanoise septen-
trionale ce faciès de micaschistes à glaucophane est rare . Par contre on y 
trouve beaucoup de mi caschistes plus ou moins feldspathiques et chloriteux, 
que ce soit dans les vallées de Champagny, de Peisey -Nancroix ou de l'Isère. 
Ces faciès ne manquent pas non plus en Vanoise méridional e, par exemple en 
contre-bas et à l'Est du glacier de Chasseforêt, sur les Dômes de Chasseforêt 
et de l'Arpont, dans les parties hautes des cirques au-dessus de Pralognan, etc. 
Les gi sements des roches felsiques ont déjà ét é mentionnés plus haut. 
C~ sont le métaBranite de la rive gauche du glacier de l'Arpont, les gneiss à 
f eldspat h potassique de la région du glacier et du ci rqu e de l 'Arpont, le "gra-
nophyre" de Villaroger et la roche calco-alcal ine de Champagny. Il est proba-
ble qu 'i l en existe d'autres affleurements encore. 
Les métabasites forment des affleurements très étendus. Les glaucopha-
nites se r e ncontrent surtout sur le versant oriental de Chasseforêt [au front 
du glacier de l'Arpont, en bordure de ceux de Chasseforêt et du Pelve, aux en- ' 
virons de la Ferrière et de Montafia, et c . ), mais aussi dans le massif du 
Mont Pourri [ notamment dans le versant N du Dôme de la Sache ), où e lles sont ce-
pendant beaucoup plus rares. Les prasinites à glaucophane ont une distribution 
semblable . En Vanoise septentrional e il s'en trouve notamment dans l es morai-
nes des glaciers du Mont Pourri [glacier du Mont Pourri lui-même, glac i er de 
Savine, etc . ) . 
Les roches ovarditiques ont une très vaste distribution . Comme elles 
constituent souvent le t erme de l'évolution de glaucophanites et des prasini-
tes, elles ont des gisements analogues ; dans tout le massif de Chasseforêt, 
sur ses versants de Pralognan , d'Aussois et de Termignon ; en Vanoise septen-
trionale, au Mont Pourri, à Be llecôte, à Val d'Isère [sous la Roche des Fours), 
en rive droite de l ' Isère su r la petite route du Mona l [avec du gr enat et de 
la biotite verte ) . Les roches rubanées qu'elles peuvent former avec l es faciès 
clairs albito-gneissiques se rencontrent aussi dans l es deux parties de la Va-
Les métabasites à text ure magmatiqu e partiellement conservée, à amphi-
bole verte,semblent plus r é pandues en Vanoise septentrional e (N de la Sauvire, 
arête des Côtes Vertes, ma ssif de Bellecôte) . En Vanoise méridionale le prin-
cipal affl eurement se trouve sur le versant E, ver s l e haut des gl aciers . 
Il ne faut pas oublier que de nombreuses transitions ex istent entre 
ces différents faciès , transitions dues au degré d ' évolution des transformations 
métamorphiques ou bien à des variations originelles de la l ithologie. Par ail-
leurs les transformations métamorphiques ont mené à des faciès de convergence ; 
par exempl e certaines ovardites d'origine ortho ne se différencieront de cer-
tains chloritoschistes à albite ocel laire que par la rareté ou l'absence de tout 
minéral titané dans les seconds . 
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AMBIN 
La s erle lithologique du massif d'Ambin es t très proche oe celle de 
Vanois e méridionale, On t r ouve dans le groupe de la Clarea la même série mica-
schiste use è niveaux de métabasites. oD t outefois ne ~ont pai signa l és de méta-
granit e ni de gneiss è feldspath potassique, Le groupe d ' Ambin correspond. 
avec des variantes. aux micaschistes ~ quartzitiques et métaconglomé rats du Pa-
léozo ï que s upérieur de Vanoise , 
Le s faciès métamorphi ques sont qualitativement et quantitativement è 
peu près id e ntiques. avec anciens grenats et hornblende verte. jadéite relique. 
amphibol es bl eue s (cf , pl , B el . puis bleu vert et rutile transformé en sphène , 
Les diffé r ences r és ident d 'une part dan s la fréquence du chloritoïde (pl. Ga l. 
frais ou se transformant en chlorite et mica blanc . d'autre part dans la pré-
sence de biot i t e brune dont on peut sui vr e l e s st ades de transformat i on en 
amphi bo l e bleue . Il existe même un gn e i ss s chis t eux è deux micas do nt le gi-
sement (v a llon d'Ambin . saut de l'DulIe) constitue une méga-reliqu e par rapport 
au métamorphisme alpin . La biotite y es t è ce point fraîche qu'ell e fut consi -
dé r ée comme indé niablement alpine par ELLENBERGER [1958a. p, 15 0) , L ' amphibo l e 
bleue qui est rare dans cette ro c he parti ci pe è l ' a ltération du gre'nat et è 
ce lle. è peine début ante. de la biotite bru ~e , Des datations rad10mét riques 
ont pr ouvé l 'âge a nt é-alpin des phases micacées de cette roche ( GAY e t VIALETTE. 
1974 : BOCOUET et aZ, . 1974) . Dan s Ambi n l es foli atio ns antérieures è la cris -
ta lli sat ion du g laucophane semblent souv ent s ubsister et les miné raux parai s -
se nt , en moyenne . de plus grande taill e qu ' e n Vanoise . Ces deux fai ts pour-
r a i ent être mis En relation avec une intensité légè rement plus fort e des défor-
mations dans ce dernier massif, 
Après le s travaux de reconnaissance de MICHEL (1956. 1957), l e ve rsant 
i tali e n d ' Ambin a ét é étudié par LORENZO NI ( 1963a . b. 1965. 1968). pu is la to-
t alit é du massi f par GAY (1970 . 1972) qui y déce la dès 1963 plu si pur s disconti-
nuité s car t ographiques, Il n 'y a donc pas li eu d'insister sur une comparaison 
du socl e da r,s l e s massifs d ' ,Amb.in et de Vanoise . qui r ésulte des desc riptions 
fa ites pa r ces auteurs et celles des page s précédentes. 
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RUHOR 
Au Nord du massif du Mmnt Pourri le socle briançonnais se poursuit dans 
le massif du Ruitor et son prolongement dans le val d'Aoste . s'étale dans le 
Va lgri sanche et le Va lsavaranche et affleure en klippe è la Becca di Toss. puis 
monte a u col du Grand - Saint-Bernard et forme en Valais différentes zones dont 
les r e lations ont été exposées par BEARTH (1960-63). Des descriptions pétro-
graphiqu es ont été publiées par FABRE (19611 sur l e Rui tor. dans le val d'Aoste 
par Gb. OAL PIAZ [1928). OAL PIAZ et GOVI (1965 ) et è la Becca di Tos s par OAL 
PIAZ [1965bl ; d'abondants résultats obtenus par GOVI dans le Ruitor et dans le 
va l d 'Aoste , sont encore inéditsX , 
FABRE fait état dans le Ruitor de micaschistes gris ou noirs. de gneiss 
albitiques. de micaschistes è staurotide ancien et. parmi les roches magma-
t i ques. d'amphibolites. de prasinites. d'ovardi tes r uba nées et de gneiss oeil- ' 
l és. Les paragenèses anciennes étant ici souvent mo in s altérées que danS l es 
massifs de Vanoise et d'Ambin. les roches du Ruitor permettent. comme le feront 
aussi celles de Serre-Chevalier. de mieux évaluer la part des métamorphismes 
alpins . Ouelqu es-uns des types étudiés en seront donc brièvement décrits. 
En bordure même du massif. vers le passage au Carbonifère. l es r oches 
du Ruitor sont finement schisteuses . Le métamorphisme alpin y est qua litative-
ment l e même qu e dans le reste du massif. en ce se ns qu e les mêmes minéraux 
alpins [amphibole bleue. chlorito ïde . chlorite. etc , ) y so nt présents. mais 
les paragenèses antérieures y sont plus profondément affectées. Il faut dé-
passer cette zone de passage pour trouver les micaschistes et gneiss è grenat 
centimétrique ou è grandes plaques de mica blanc parfois de 6 è 8 cm de côté. 
ainsi que des traces de ce qui fut du staurotide. 
Les roch es basiques montrent un rubanement è lits mafiques. lits clairs 
et l its épidot iques . so uvent peu troublé par des replis . L ' amphibo l e sodique 
est parfois assez abondante pour donner des micaschistes è glaucrn phane s . Z. 
et des glaucophanite s comme i l en existe en Vanoise . 
Le s différents mi néraux fig urant dans les associations rencontrées 
dans l e Ruitor s ont rep r ésenté s dans les diagrammes t étraédriqu es de la fig, 
51a - c. 
1. Micaschiste s è grenat e t chloritoïde ~ glaucophane s, i , 
Dans les micaschistes è grenat e t chlor i t oide l es grenats bossellent 
les plans de f ol i ation micacés que peuvent tacheter fi nement les lames de 
chlorito ïd e . Dans certains échantillons des lamelles de mica gla nc de plusieurs 
centimètres car r és peuvent s'extraire . Des nodules sombres aux formes vaguement 
géométriques . oD se devine parfoi s une macle en croix. s ont è att rib.uer è 
* Des lames mi nce s prov Rnant de la zone du Grand- Saint-Bernard valdôtain ont pu 
être examinées grâce è l ' obligeance de M, l e ProfessRur MALARODA. de M. le Pro -
fesseur G. V, DAL PIAZ et de M, GDVI. qu e l ' aut eur remer cie i ci vivement , 
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cc.~~~ __________________________ ~ 
CaO RO 
d'anciens cristaux de staurotide , 
Pig. 51. - Ruitor : associations 
minérales rencontrées dans les 
micaschistes (a, b) et dans les 
métabasites (c). 
R203 = (Al,Pe) 203' RO = (Pe,Mg, 
Mn) O. 
. Position du grenat, du ferroglau-
cophane et de la chlorite d'après 
des minéraux analysés dans le 
Ruitor (grenat) ou en Vanoise; 
position des autres minéraux 
d'après leur composition théoT'1:que 
Les lignes de liaison ne sont tra-
cées qu'entre les minéraux qui 
ont certainement été en équili -
bre : 3 paragenèses : tirets bar-
belés (ky, std, gr), ti~ets bar-
rés (ctd, gl) et tirets· (chl,ab, 
ép,héJ. 
La composition minéralogique de ces roches est par exemple la sui-
vante (nO 812 , éboulis ouest du Bec de l'Ane, Sainte-Foy-e n-Tare ntai se). avec 
la liste de tous les minéraux rencontrés dans ce type de roche : 
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mica blanc 56 7- tourmaline ":::0.5 7-
quartz 24 glaucophane s.1. 
grenat 7 albite 
chiori te 7 sphène 
chloritoIde 5 rutile 
hématite 0 .5 zircon 
apatite "::: 0 . 5 épi dote 
Les proportions de quartz et de mica blanc peuvent varier assez for-
tement. La structure est planaire, grano-lépidoblastique, les micas blancs 
dessinant parfois des replis intrafoliaux. 
Le quartz est en général isogranulaire, quoiqu'on puisse dans certains 
échantillons trouver de grands cristaux à extinction onduleuse, entourés de 
mortier. Le mica blanc forme de grandes lames aux clivages parfois un peu 
froissés et de très fines paillettes non orientées, associées au chloritoïde 
pour remplacer ce qui a dû être du staurotide. Le grenat parfois énorme (> 
1 cm), est fissuré et englobe du quartz . Il peut renfermer d'autres inclusions 
encore, disposées en spirale: sphène, épidote s.l. Dans une analyse à la 
microsonde (nO 812) il s'agit d'un almandin (7 1 %) comportant 13 % moléculai-
res de grossulaire et 9 % de pyrope ; cet échanti llon ne m·ontre pas de zona-
tion nette . Il peut être chloritisé en partie DU complètement, tout en gar-
dant sa forme intacte . L'altération est très irrégulière: une même lame 
mince peut en effet montrer depuis des cristaux automorphes légèrement .craque-
lés jusqu'à des balles chloriteuses ne renfermant aucune relique. Il n'est 
jamais en contact direct avec le chloritoïde, mais en est isolé par une gaine 
de chlorite et de fin mica blanc (pl. F b) . Le chloritofde forme des amas 
serrés de cristaux non orientés. Les cristaux isolés ont un pléochroïsme dans 
les bleu vert. Ce sont ces amas de chloritoïde, entourés de fin mica blanc, 
qui constituent les nodules noirâtres en relief sur les échantillons et qui 
représentent d 'anciens staurotides (pl. F b). Dans ces amas peuvent se trou-
ver aussi du grenat, de la chlorite et de la tourmaline. Du chloritoïde peut 
aussi se rencontrer dans les halos d'étirement des grenats . La chlol~te po-
larise dans les bleus DU brunâtres foncés et l'extinction est positive paral-
lèlement au clivage (type 4) ; plus rarement sa teinte de polarisation .est 
normale (gris un peu verdâtre), avec une extinction négative parallèlement au 
clivage (typ e 1) . L'albite est généralement absente ou rare, mais se montre 
parfois avec un aspect poeciloblastique, tardi à postcinématique . Lorsqu'il 
existe une amphibole bleue dans l'échantillon, celle-ci se montre plus DU 
moins chloritisée et albitisée, en équilibre avec le chloritoïde sans réaction 
de bordure avec lui , Le plan des axes optiques est Il 010. De la tourmaline 
brun olive zonée, parfois abondante, de l'apatite, des lamelles d'hématite, 
du sphène autoblastique, de rares épidotes éparses, de rares zircons forment 
les minéraux accessoires. 
2 . Micaschistes à disthène, grenat et biotite 
Sur le côté est du glaci er du Ruitor, en éboulis à la hauteur du Flam-
beau, a été trouvé un micaschiste fin à disthène, grenat et biotite. Une bio-
tite abondante brun jaunâtre souligne la foliation. Un peu de rm:ca blanc s' y 
associe parfois lamelle à lamelle, Le quartz à oeu près isogranulaire est 
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xénoblastique, des micas blancs très fins dessinant une structure cloisonnée. 
Les mêmes micas blancs très fins forment avec le quartz des pseudomorphoses 
prismatiques, évoquant un feldspath potassique ou de la cordiérite. Quelques 
chlorites isolées, des lamelles d'hématite et de l'apatite sont accessoires. 
L'intérêt de cette section est surtout constitué par des reliques de 
disthène entouré de fin mica blanc . Ce disthène peut avoir fait partie de la 
même paragenèse que le grenat (pl. F cl. Dans les craquelures de celui-ci se 
trouve de la biotite qui lui est donc postérieure (voir fig. 9 in BOCQUET, 
1974e). 
Grenat et biotite ne sont ni l'un ni l'autre chloritisés : aucune 
cristallisation alpine ne se décèle dans cette roche. Celle-ci constitue ain-
sie une sorte de méga-relique anté-alpine, tout comme l'est le micaschiste à 
grenat et biotite brune du saut de l'DulIe dans le massif d'Ambin, avec le-
quel le rapprochement est facile (GAY, 1970). 
3. Micaschistes à glaucophane s . l . 
Des micaschistes à glaucophane s ,l . rencontrés à plusieurs endroits 
montrent des aiguilles atteignant le centimètre, parsemant les plans de folia-
tion largement micacés où elles des sinent une linéation ou se disposent en ro-
settes, La composition minéralogique est par exemple (é'ch , 1034, Sainte-Foy-
en-Tarentaise, moraine de l'Avernet) : qz-mica blanc-amph b1-ch1-ab-bi v-sph-
zi-hé, 
Les lits de quartz polygonaux sont séparés par les lits à mica blanc 
en grandes lamelles ou en fine purée. L'amphibole bleu pâle a un allongement 
positif et le plan des axes optiques est 11010 : d'après les données radio-
cristallographiques il s'agirait d'une crossite proche du ferroglaucophane ou 
du glaucophane. Quelques cassures transversales ainsi que les bordures des 
cristaux montrent un peu de chlorite . Celle-ci peut passer à une biotite 
verte assez rare , Les quelques albites sont grandes, parfDis maclées, poeci1o-
blastiques (elles englobent notamment le mica blanc et l'amphibole bleue), Du 
sphène fréquent, un peu d'hématite et quelques zircons forment les minéraux 
accessoires. 
4 . Glaucophanite à grenat et épidote 
Une roche mass.ive tlleu gris sombre possède la composition minéralogique 
suivante (éch. 1031, Sainte-Foy- en-Tarentaise, moraine de l'Avernet) : amph b1 -
ép-gr-sph-mica blanc-chl-amph bl v- bi v- qz-ilm-apatite . 
L'amphibole bleue a les mêmes caractères . optiques que ci-dessus: elle 
peut inclure du sphène. L'épidote est abondante, ainsi que le sphène auto-
blastique qui entoure des résidus d'ilménite, Les petits cristaux de grenat 
sont fréquents, souvent autoblastiques et apparemment non altérés. Un peu 
d'amphibole bleu vert peut altérer l'amphibole bleue :la biotite verte est ra-
riss.ime, en b.ordure de l'amphibole bleue, La chlorite et le mica blanc sont 
subDrdonnés et l 'apatite accessoire. 
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5. Roches rubanées 
Les roches rubanées sont constituées de lits sombres qui sont amphibo-
liques, prasinitiques ou ovarditiques, le plus souvent à grenat, de lits épi-
dotiques et de lits quartzo-albitiques. Certains types sont en outre micacés . 
La composition minéralogique est la suivante (proportions modales de l'échan-
tillon nO 1041, Sainte-Foy-en-Tarentaise, N du Bec de l'Ane) : 
lits lits lits lits 
mafiques fémiques mafiques fémiques 
amphibole bleu vert 29 % .(0.5 minéraux opaques 0.5 .(0.5 
biotite verte 19 1 apatite ':::0.5 
épidote s . str . 16 8 mica blanc ':::0.5 
albite 13 51 grenat 
chlorite 12 l rutile 
sphène 5 <0.5 calcite 
quartz 4 37 al1anite 
amphibole bleue 1 <0.5 zircon 
Dans les lits sombres l'amphibo le bleue est en reliques entourées d'am-
phibole bleu vert, de biotite verte et de chlorite (pl. F dl. Dans cette al -
tération le dernier minéral formé est la chlorite dont les lits discontinus 
épousent la forme des amphiboles bleu vert . Cette chlorite polarise dans les 
bruns cuivrés et l'extinction est négative parallèlement au clivage (type 2) . 
L' amphibole bleu vert, aux couleurs très soutenues, a un angle d'extinction 
Z 1\ cd' environ 25 ° . La biotite vert bronze montre parfois u ne nuance brunâtre. 
La pistacit e est toujours abondante. L'albite n'a jamais un très grand déve-
loppement ; elle forme des xénoblastes poeciloblastiques qui se distribuent 
plus en lits discontinus qu'en ocelles . Le grenat est morcelé et chargé d'in-
clusions : dans un échantillon analysé par microsonde il s'agit d'un almandin 
(60 %) riche en grossul aire (23 %). 
Les lits clairs comportent du quartz et de l'albite en proportions très 
variables, un peu d'épidote et d'autres minéraux mafiques qui forment les lits 
sombres. Le zircon et l'allanite y so nt rares. 
6. Amphibolite à hornblende 
En bordure est du glacier du Ruitor aussi, au N du Flambeau, a été ramas-
sé un échantillon massif à grandes amphiboles vertes non orientées. 
Les amphiboles au pléochroïsme dans les verts jaunâtres, parfois maclées, 
ont un angle d'extinction Z/\ c d'environ 25°. Une chlorite très pâle, polari -
sant en gri s vert, d'extinction négative parallèlement au clivage (type 1), for-
me des lits discontinus avec : des cristaux autoblastiques de sphène entourant 
de grands rutiles, Quelques grandes lamelles de mica blanc, une rare apatite, 
quelques minéraux opaques complètent l 'association . Ce type de roche a été vu 
ailleurs (Bec de l'Ane , moraine de l'Avernetl, où il constitue le lit sombre 
d'une roche rubanée. On le considère comme une reliqu e de l'état anté-alpin 
des amphibolites rubanées. Il doit correspondre à l'échantillon analysé par 
FABRE d'une amphibolite presque monominéral e, riche en Mg (voir plus loin). 
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7. Autres types lithologiques 
D'autres roches de ce massif sont des cipolins parfois à amphibol e . 
associés aux amp hibolites [FABRE, 1961), et des gneiss oeillés à feldspath po-
tassique et biotite verte poussant sur le mica blanc. Rappelons aussi l es 
lits parfois épais d'épidotite appartenant aux roches rubanées. car ils peu-
vent être la source des galets remarqu és dans les conglomérats de base du Car-
bonifère de la région [Stéphanien possible pour FABRE). 
nECAILLES INTERMEVIAIREsn, p~l~ de B~iaftçoft 
Quelques lambeaux de schistes cristallins existent dan s la régi on de 
Briançon dans les écailles dites "interméd iaires · dont la séri e stratigraphi-
que a des affinités "ultrabriançonnai ses· lLEMDINE, 196oa). Ce sont l es pe-
tits affleurements situés à Serre-C hevalier [Eychauda) et au Nord du Montgenè-
vre (Rio Secco) [TERMIER. 1903a; LEMDI NE . 1951 ; carte et lége nde de la feuil-
le Briançon au 80 DODe, 3e éd ition). 
Il y a là des mi caschistes à grenat et biotite brune. tous deu x plus 
ou moins chloritisés, et des amphibnlites rubanées. Les compositions mj néra-
logiques sont les suivantes, d'après l es observations de l'auteur: 
- micaschistes : qz - mica blanc-bi brune ou brun verdâtre-chl-gr-ab-tour- ép-
ap- zi-minéraux opaques+cc. 
La structure est grano~l épidoblastique, parfois oeillée. les 
yeux étant formés de quartz et d'albite + mi ca blanc fin. 
- amphibolites rubanées: lits sombres : amph verte (hb, Zl\c c 22-25 ° )-ab -
gr-sph-ép-mica blanc-qz-ap. 
Structure surtout nématoblastique. 
Ijts clairs: plag séricitisé-qz-mica blanc-gr- bi b-
ép-sph - carbonate. 
Structure s urtout granoblastique. La Elioti t e brune participe 
à l'altération du grenat. 
TERMIER (19.o3a) décrit aussi une amphibolite tra nsformAe en roche à 
chlorite et albite. en soul ignant sa similitude avec les roch~s de Vanoise, 
et un gneis.s oeillé inters.trati fi é à grands cristaux de feldspath potassique. 
Les faciès lithologiqu es sont ainsi analogues à ceux qui prédominent 
dans le s.ocle tJriançDnnais. Mai s les transformations métamorp hiqu es sont dif-
fére ntes. : on ne voit ici que la s uite gr- bi b-chl [sans faciès à amphibo l e so-
dique), que seules ont montrée de s roches reliques du Ruit or et d ' Ambin, et la 
hornblende est restée stable. Ces lambeaux constituent ainsi un terme de com-
paraison pour remonter vers la lithologie anté-alpine du socle briançonnais. 
235 -
PROBLEME VU SOCLE VANS LA ZONE V'ACCEGLIO 
La serle siliceuse d'Acceglio comprend sous les termes werféniens et 
permien supérieur, des micaschistes dont certains sont à jadéite et gl aucopha-
ne s.Z . , ou à grenat. La détermination erronée de disthène [il s'agissait de 
jadéite: LEFEVRE et MICHARD, 1965) avait conduit MI CHARD (195 9) a y voi r un 
s6cle polymétamorphique, opinion abandonnée ensuite dans la région [LEFEVRE, 
1965) . La présence de grenat et la corrélation avec les autres séries brian-
çonnaises internes montrent qu ' il faut poser à nouveau la question de l'âge de 
la base de ces séries d'Acceglio . Le grenat ne semble guère de cristallisatior 
alpine dans une région à 'faciès jadéite- glaucophane-lawsonite, où le faciès 
schistes verts ultérieur est très faible. 
Afin de tenir compte de l'attribution d ' âge actuellement admise par 
les spécialistes de cette zone, les quelques observations effectuées sur la 
série siliceuse de cette zone seront rapportées plus loin , dans les paragra-
phes concernant le Paléozoïque superleur. L'avenir dira si leur place devait 
être ici, dans ce chapitre sur le socle . 
r 
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CHIMISME VU SOCLE BRIANCONNAIS 
Un total de 43 analyses chimiques ont été effectuées sur des roches 
provenant du socle de Vanoise et une du Ruitor : micaschistes (22) , métabasi-
tes (17) et orthogneiss acides (4). Certains échanti llons ont été choisis parce 
que des minéraux en ont été séparés et analysés. L'échantillonnage a ensuite 
été complété en vue de le rendre représentatif du socle de Vanoise . La fig. 
52 montre leur localisation et le tableau 31 en donne l a liste avec leur asso-
ciation minérale. 
Les résultats en oxydes et l es valeurs de plusieurs paramètres sont 
donnés dans le tableau 32 . Ils seront discutés ici sur diagrammes. A titre 
de comparaison d8s analyses tirées de la littérature y ont aussi été introdui-
tes . Certaines de ces analyses sont anciennes, mais leurs représentations 
dans les diagrammes ne semblent pas y montrer d ' erreur systématique; tout au 
plus sont -elles cause d'une certaine dispersion. Elles proviennent : 
- du massif d'Ambin : LORENZONI (1965) ; GAY (1970, p. 14 analyses 1-10 et 
p. 16 analyses 1-7), 
- de Vanoise: ELLENBERGER (1958a, analyses 12- 16, 20, 21), 
- du Ruitor : FABRE (1961, analyse 23), 
- de la nappe du Grand-Saint - Bernard en val de Bagnes: WOYNO (1912, p. 196 
analyses 1-5) ; TSCHOPP (1928, analyses des p. 130, 138, 141. 143, 159, 165, 
169, 174) ; VALLET (1950, p. 467 analys e 1). 
Plutôt qu e les diagrammes tels que ACF-A'KF ou celui de THOMPSON 
(1957) adaptés aux roches pélitiques, on a préféré utiliser surtout ceux où 
intervient la soude. L'essentiel des résulats obtenus sont exposés dans BOCQUET 
(1974e) ; on les a introduits ici, en individualisant dans les diagrammes les 
analyses nouvelles et celles de l a littérature. 
1. Nature ortho ou para des termes des séries 
La première question qui se pose es t celle de l 'o rigine magmatique ou 
sédimentaire des roches métamorphiques décrites. en particulier des métabasites 
rubanées et des glaucophanites . D'après leurs caractères macro et microscopi-
ques, on a reconnu dans ces roches d'anciennes amphibolites. Les prOblèmes de 
la nature primaire des amphibolites et de la différenciation des amphibolites 
et gneiss rubanés ont été soulevés plusieurs fois et différemment résolus 
(DIETRICH, 1960 ; EVANS et LE AKE , 1960 ; LEAKE. 1954 ; BOWES et PARK, 1966 ; 
AYRTON, 1969 ; ORVILLE, 1969) : origine magmatique ou sédimentaire marneus e ; 
différenciation primaire (magmatique ou sédimentaire), différenciation méta-
morphique. déformation isoclinale avec migrations d'éléments ou migmatisation 
complexe. 
L'association de ces métabasites briançonnaises avec des roches è 
structure magmatique conservée, ainsi que la présence abondante de minéraux 
titanés ont été généralement interprétées comme preuves de l eur origine magma-
tique. Les caractères chimiques confirment cette mani ère de voir. 
Les teneurs en Ti02 sont effectivement plus élevées dans les métaba-
sites briançonnai ses que dans l es micaschistes. quoiqu ' il existe un recouvrement: 
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Tableau 31. - Socle briançonnais liste des échantillons de roche analysés 
M~tasédiments 
n° 265 rndcaschiste à glaucophane : qz-mica bl-ah-amph Na-chl-ép-tour-opaques. Termignon, 











n O 786 
nO 799 
0° 931 
micaschiste albitique à glaucophane mica bl-qz-ab-chl-gr-amph Na-sph-ép-ap-opaques. 
Termignon, fenêtre de la Gorge-Dessus 
micaschiste chloriteux : qz-mica bl - chl - ab - cc - amph Na- ép- ap-opaques. Termignon, 
Entre- 2-Eaux (chlorite analysée) 
~icaschiste mica bl - qz-ab-chl-amph Na-gr-tour-ap-zi -opaques . Termignon, fen@tre du 
Mont 
micaschiste à grenat : mdca bl-amph Na- qz-gr-ah-chl-tour- cc - ap- opaques. Termignon, 
Doron, éboulis de la fen~tre sous la chapell e St-Laurent (mdca blanc et grenat analysé~ 
micaschiste : qz-mica bl-fK-ab~chl-ép-tour-carbonate Fe-zi-ap-ru. Peisey-Nancroix, 
au- dessus du chalet des Ecuries 
micaschiste à glaucophane : qz-mica bl-fegl-chl-cc-sph-ap-opaques. Pralognan, Nants 
(ferroglaucophane analysé) 
micaschiste à glaucophane : qz-mica bl-cr-chl-ab- gr- ép-tour-zi-opaques. Termignon, 
NW des chalets de Bellecombe (mica blanc et cros site analysés) 
micaschiste: qz-ab-mica bl- ép- sph-tour-opaques(-grenats rétromorphosés 7). Champagny, 
Vallaisonnay, chalet du Parc 
micaschiste: qz - mica bl-chl-ép - ap-opaques. Champagny, chalets du Tovet. 
micaschiste à grenat : mica bl - qz-ab-gr - chl-amph Na-sph-ap-opaques. Termignon, cirque 
rle l'Arpont, rive droite du ruisseau du Baraquin, vers 2460 m 
micaschiste à glaucophane et grenat : mica bl-qz-amph Na-chl- ab-gr-sph- zi -a llanite-
opaques. Termignon, cirque de l'Arpont, rive droite du ruisssau du Baraquin, vers 
2460 m 
micaschiste : qz-cica bl-ab-chl- tour- ap- zi - ru- opaques. Termignon, NE du lac Blanc 
micHschiste : qz - ab - mi ca bl-chl-tour-cc-ap-sph-ru-zi-opaques. Termignon, Combe d'En-
fer, moraine rive gauche 
nO 935 micaschiste à chlorite : qz-mica bl-chl -ab- tour-ap-zi-sph-ru-opaques( - grenat rétromor-
phosé)(-amphibole). Termignon, haut ruisseau des Gorges 
na 949 micaschiste à glaucophane : mica bl -fegl-qz -chl - ab -z i-opaques. Termignon, S du point 
2912 au-dessus du front du glacier de l'Arpont (ferroglaucophane analysé) 
na 961 micaschiste chloriteux : qz - mica bl -chl-ab-amph Na- ap-zi-opaques . Pralognan, S du col 
du Gd Marchet 
na 964 micaschiste: mica bl - qz - ab-chl-tour- ap-ru-opaques . Pralognan, cirque du Dard 
na 965 micaschiste à glaucophane : mica bl-fegl-qz-chl- ab-tour-z i - ru-opaques. Pralognan, 
cirque du Darù (mica blanc et ferroglaucophane analysés) 
n° 973 micaschiste chlorito - albitique : chl - ab - mica bl - qz - tour- sph- zi-ru-ap- carbonate Fe-
opaques. Pralognan, cirque des Nants , bord N du glacier 
nO 974 micaschiste albitique : mica bl - ab - qz-cc -chl - tour- zi- ap- opaques . Pralognan, cirque des 
Nants, bord N du glacier 
Fig. 52. - Van01:se : carte de localisation des échantillons de roches analysés 
(socle, Paléozoique supérieur et couverture mésozoique-paléocène). Fond d'après 
HERMANN (]930). 
1. Ensemble des Schistes lustrés à roches vertes. 2. Mésozoique post- werfénien 
et Paléocène {y compris les gypses}. 3. Zone houillère. 4. Série siliceuse (so-
cle anté- namurien et Paléozoique supérieur). 
A. Calcaires, marbres et schistes de la couverture mésozofque-paléocène. B. Mi -
caschistes (socle et zone houillère) . C. Métahasùes . D. Orthogneiss acides . 
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ovardi te ab-chl-ép-qz- sph-mica bl-ap- opaques. Peisey- Nancroix, moraine du Mont 
Pourri . 
ovardite à amphibole : chl- ab-ép-qz-amph v-sph-ép- cc- mica bl-ap . La Savinaz, cirque 
de la Martin 
glaucophanite à grenat : amph Na- sph-ép-chl-gr-ab-cc- qz - ap-opaques. Termignon, rive 
S· du glacier du Pelve (chlorite et grenat analysés) 
ovardite à grenat : qz - ép- ab-chl-cc -sph-amph Na-mica bl- gr-tour . Termignon, moraine 
du versant E de Chassefor~t (grenat analysé) 
lit albito- gnei ssique de roche rubanée à grenat : ab-chl-ép- qz-gr- sph-mica bl - ap- amph-
opaqu~s. Termignon, E du point 3052 (N cirque de l'Arpont) 
glaucophanite ovarditique : amph Na-ab-chl-ép-sph- mica bl - amph hl v-ap- cc- opnques. 
Termignon , N cirque de l 'Arpont, sous point 3052 
nO 763 lit chloritique de roche rubanée : ab-chi-bi v-mica bl- qz-sph- amph Na-ép-cc-ap-g~-opa­
ques . Termignon, moraine du glacier de l'Arpont 
nO 781 glaucophanite à épidote : amph Na- ép-ab-chl -qz-sph-gr-amph bl v - bi v - mica bl - stilp- ap-
opaques. Termignon, versant E de Chasseforêt 
nO 792 glaucophanite à épidote : amph Na-ép- sph- chl- qz-ab- bi v- gr-amph bl v-stilp-opaques. 
Termignon, front du glacier de l'Arpont 
nO 793 lit albito- gneissique de roche rubanée : ab-chl-qz-mica bl-amph Na- stilp-ép-sph- ap-
amph hl v - zi. Termignon, front du glacier de l'Arpont 
nO 794 micaschiste ovarditique : mica bl-chl-qz- amph Na-sph-amph bl v-hi v -ce-opaques • . Termi-
gnon, front du glacier de l'Arpont 
n° 795 ovardite: ab-chl-é p-amph Na-bi v- amph bl v-sph-cc-mica bI-opaques. Termignon, f ront 
du glacier de l'Arpont 
nO 798 glaucophanite ! amph Na- chl-sph-mica bl-ab-cc- ép- ap. Termignon, front du glacier de 
l'Arpont 
nO 808 roche rubanée micacée à grenat : mica bl-qz-chl-ép-sph-ab-gr-amph Na-ap-amph bl v. 
Ste -Foy-en-Tarentaise, Bec de lIAne, massif du Ruitor 
nO 923 glaucophanite à grenat : amph Na- ép- chl-ab-sph-bi v-mica bl-cc-stilp- gr- qz - ap. Termi-
·gnon, front du glacier de l'Arpont (amphibole Na analysée) 
nO 924 épidotite : ép-ab-chl-mica bl-amph bl v-sph. Termignon, front du glacier de l'Arpont 
Orthogneiss acides 
n° 756 métagranite: qz-fK-mica bl-ab-bi v -chl-ce-sph-zi- opaques. Termignon, rive gauche du 
glacier de l'Arpont 
nO 765 métagranite : qz - fK-mica bl-ab- chl-bi br v-zi - chl-opaques. Termignon, rive gauche du 
glacier de l'Arpont 
nO 791 
nO 925 
orthogneiss acide ! qz - fK-mica bl - ab-cc-amph épigénisée en mica bl-bi v-ap - zi - opaques. 
Termignon, front du glacier de l'Arpont 
orthogneiss acide 
allani te-opaques. 
qz-fK-mica bl-ab-chl-b i v -ce-carbonate Fe-zi - amph épigénisée-
Termignon, front du glacier de l'Arpont 
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Tableau 32 .. Socle briançonnais données chimiques 
nO échant. 265 267 276 338 349 440 516 
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Tableau 32. - Socle briançonnais données chimiques (suite) 
935 949 961 964 965 973 974 nO échant. 
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Tableau 32 . - Socle briançonnais données chimiques (suite) 
444 496 
Gren. 789 Gren. 787 
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H analyse corrigée en fonction de la calcite présente en abondance dans l' échan tillon' 
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Fig . 53. - Socle briançonnais : variation de Ti02 en fonction de Si02 exprimés 
par les paramètres ti et si de Niggli. 
Symboles pleins : échantillons de cette étude ; symbo les creux : données de la 
littéra~ure (triangle double: épidotite). 
Trois domaines lithologiques se séparent en fonction de si. Les métabasites ont 
les teneurs en ti les plus variables et les orthogneiss acides les plus faible s . 
1. Métabasites . 2. Micaschistes . 3. Niveau albito- gneissique des roches ru-
banées . 4. Métagranite . 
Les micaschistes contiennent en effet parfois des teneurs non négligeab les en 
titane que trad uit la présence de sphène . Par contre l a q~antité de si lice 
sépare l es roches en troi s domaines : cel ui des métabasites, ce lu i des mi ca-
schistes et celui des roches felsiqu es (métagranite. gneiss albitiques consti -
tuant les lits clairs des roches rubanées ) . Le rapport des paramètres ti et 
si de NIGGLI (fig . 53) met bi e n ces domaines en év idence . 
Le diagramme des varia t ions de Na. K et Al [de. LA ROCHE, 19SB ) S8 fonde 
sur le fait que dans l es processus sédimentaires la soude est pl us rapidement 
séparée de l'alumine que la potasse . Les roches les plus alumineuses s'y re-
portent à droite et 88 haut . On peut faire trois remarqu es s ur la position 
des roches du socle briançonnais dans ce diagramme [fig. 54) : 
- Les métab.asites se disti ng uent des micasc his tes par des va l eurs plus fortes 
en Na et se si tuent sur la t endance b.asal tes-spi lites ; fOo·,t exception quelques 
ovardites à mica blanc, donc plus riches en K. 
- Les mi caschistes se montrent peu à moyennement évolués et se situent dans l e 
domaine des grauwackes ou celui des shales. 
- Les roches felsiques ont leur place dans le secteur riche à la fois e n K et 
en Na par rapport à Al, et dans les domai nes des vo lcanismes ca l co-alcalins ou 
intermédiaires: ils se diversifi ent par leurs teneurs en K [l ' analyse publiée 
par ELLENBERGER, son nO 19, es t pauvre en Na pt se r eport e dans l e doma ine des 
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Fig . 54. - Socle briançonnais : composition chimique des roches dans le dia-
gramme de LA ROCHE (1968) . Symboles pleins : échantillons de cette étude . 
s~mboles creux : données de la littérature (triangle double: épidotite) . ' 
Memes symboles qu 'en fig. 54 . 
Le: ligne ondul~e sépa~e un secteur sédimentaire .r à droite) des différentes 
hgnées magmat1-ques (a gauche) . Les grauwackes se dispersent entre les 
deux domaines . 
Deux échantillons occupent dans ce diagramme des positions particuliè-
r es : une, épidotite associée sur le terrain aux métabasites rubanées, naturel-
lemen~ tre s pauvre en K et en Na, et un gneis s albitique, lit clair de roches 
r~banees, que caractér ise sa richesse en soude . Ces roches particuliè res se 
separeront des autres dans tous les diagrammes . 
Basaltes et grauwackes se séparent mieux quand à Al sont associés Fe 
e~ Ti, ~omme l'ont proposé MOINE et de LA ROCHE [19SB} [fig . 55} . Ainsi les 
me~a~as~tes ~u,socle briançonnais occupent le champ délimité pour les basa ltes-
sp~l~tes-dol er~tes . Les deux-tiers des micaschistes tombent da ns les domaines 
des grauwackes et subgrauwackes, un tiers dans celui des shales et des roches 
argilo-carbonatées. 
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Fig. 55 . - Socle briançonnais : composition chimique des roches dans le dia-
gramme de MOINE et de LA ROCHE (1968). 
Symboles pleins : échantillons de cette étude ; symboles creux : données de la 
littérature. Mêmes symboles qu'en fig. 53- 54 . . . 
Les métabasites (triangles) tombent dans le champ des basaltes. Les m~casch~s­
tes (cercles) tombent en majorité dans celui des grauwackes et quelques-uns 
dans celui des shales et roches carbonatées. Les métagranites et orthogneiss 
acides interstratifiés (losanges) et lits albito-gne~ssiques des ~oches ruba-
nées (triangles renversés) se reportent dans la part~e qz- ab du d~agramme. 
Le diagramme de LEAKE [1964), qui met en rapport les paramètres mg 
et c de NIGGLI, sépare aussi les micaschistes et les métabasites . Un léger 
recouvrement dans leurs distributions peut être dû d'une part au fait que 
certaines roches basiques ont un chimisme spilitique et ont ainsi un paramètre 
c faible; d'autre part au peu d 'évolution de certains micaschistes, originel -
lement des grauwackes . Ce diagramme n'est pas présenté ici . 
Les. métas.édiments du socle briançonnais sont très pauvres en chaux et 
ont des proportions peu variables entre les éléments ferro -magnés~ens et l' al u-
mine entrant dans l 'anorthite (diagramme al-alclfmlc de NIGGLL f~g· 56a ). 
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Fig. 56. - Socle briançonnais : composition chimique des roches dans le dia-
grarom~ al- alc/fm/c de Niggli . Mêmes symboles qu'en fig . 53- 55 . 
a. Micaschistes (cercles). b. Métabasites (triangles), métagranite, or-
thogneiss acides interstratifiés (losanges) et lits albito- gneissiques des 
roches rubanées (triangÜ5renversés). Symboles pleins: échantillons de 
cette étude ; symboles creux : données de la littérature (triangle double : 
épidotite) • 
chaux et plus pauvr es en alumi ne [a l umine entrant dans l'anorthite ) que les 
métasédime nts, est pl us grande dans ce diagramme (fig. 56b), qui cependant 
sépare gr ossièreme nt les deux séries de roches . 
2 . Les métabasites 
e 
Les paramètres CIPW-Lacroix montrent dans l es métabasites analysées un 
chimisme gabbroïque ou dioritique, parfois quartzique. 
Le report des analyses des métabasites brianç.onnaises dans le diagram-
me [Na2D+K2D)-SiD2 de KUNO [1968) (fig. 57) montre une nature de basaltes al-
calins. Seules tombent dans le domaine t holéiitique la "métaporphyrite" de 
Bellecôte (analyse d'E LLENBERGER) et une amphibolite du Ruitor [analys e de 
FABRE), qui est spécialement pauvre en alcali ns, car presque monominérale. 
La dénomination alcaline et non tholéiitiq ue de ces rochps prOVient du critère 
choisi dans ce diagramme pour les différencier : la t8 neur totale en alcalins 
par rapport è la silice. Si l'on s'en tient par contre aux définitions de 
YDDER et TILLEY (19621 fondées sur les minéraux normatifs. la moitié des méta-
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Fig. 57 . - Socle briançonnais : composition chimique des métabasites dans le 
diagramme de KUNO (1968) . 
Symboles pleins : échantillons de cette étude. Symboles creux : données de 
la littérature. 
d'hypersthène normatifs), un tiers sont des tholéiites à olivine (olivine et 
hypersthène normatifs ) et un sixième seulement des basaltes alcalins (olivine 
et néphéline normatives ). 
L'affinité magmatique se traduit dans le diagramme De BEBIEN (1973 ), 
où sont individualisés les domaines des basaltes des îles intra-océaniques, des 
arcs insulaires et des dorsales médio-océaniques ; les basaltes ophiolitiques 
s'y reportent dans un domaine enveloppan t celui des dorsales médio-océaniques. 
C'est dans ce domaine des basaltes ophiolitiques que sont représentées les ro-
ches basiques du socle briançonnais [fig. 58), ce qui sera un argument dans 
une reconstitution paléogéographique de ce socle et explique la convergence 
de leur aspect pétrographique et métamorhique avec les méta- ophiolites alpines. 
Dans le diagramme dû à de LA ROCHE et LETERRIER ( 1973) les métabasi-
tes se reportent de part et d'autre de la tendance alcaline saturée [ l ignée 
basaltes alcalins-trachytes), se rapprochant quelque peu des andésites [fig. 
59 ). Les amphibolites à hornblende + épidote sont voisines de la "souche" 
alcaline des basaltes et non de la "souche" tho l éii tique comme ce serait le 
cas pour une lignée andésitique . 
L'ensemble des échantillons est peu différencié, comme le montre notam-
ment leur groupement dans le diagramme ti/si de l a fig. 53 : les quantités de 
silice varient peu . Les variations des autres paramètres de Niggli ne montrent 
pas non plus de tenda nce régulière [diagramme non présenté), 
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Fig-58. - Socle briançonnais : composition chimique des métabasites dans le 
diagramme de BEBIEN (1973), projection du tétraèdre de YODER et TILLEY sur le 
plan critique de sous- saturation en silice_ 
Symboles pleins : échantillons de cette étude ; symboles creux : données de la 
littérature. Mêmes symboles que sur les fig. 53- 56 (triangles renversés : lits 
albito- gneissiques des métabasites rubanées; triangle double: épidotite) . 
La majorité de ces métabasites tombent dans le domaine des ophiolites tracé par 
l'auteur du diagramme. 
La question peut se poser de savoir s'il existe des différences chi-
miques d'une part entre les métabasites des différents massifs, d'autre part 
entre les divers types pétrographiques . Les diagrammes des fig . 60a -d mon-
trent, dans l e cadre de l'échantillonnage dont on dispose, les réponses à ces 
questions . 
Dans l e premier diag ramme [fig . 60a), qui ne diffère de celui utilisé 
par ERNST et al. [197Dà que par l ' absence de K2D au sommet alcalin, ici occupé 
seulement par Na20, les différents types pétrographiques sont répartis sans ré-
gularité dans la partie du diagramme pour laquelle les rapports pondéraux des 
oxydes de Fe et de Mg sont dans les proportions allant de 4 : 1 à 3 : 1. En 
particulier l es glaucophanites ne sont pas dans l'ensemble plus ferromagnésiennes 
- 250 
6 Co + 2/11g+ AI 







4 6 6 
6 
ripidolil. 4 ~6 4 
c:. X . 6 














Fig . 59. - Socle briançonnais : composition chimique des métabasites dans le 
diagramme de LA ROCHE et LETERRIER (1973). projection du tétraèdre de YODER et 
TILLEY sur le plan critique de sous- saturation en silice. Les métabasites se 
reportent en majorité autour de la tendance alcaline satv~ée. Les lits leuco-
crates albito-gneissiques des roches rubanées se situent vers les lignées menant 
aux rhyolites. où se reportent les métagranites et orthogneiss acides inter-
stratifiés . L'épidote se reporte en dehors du diagramme (6Ca+2Mg+Al .= .271~). 
Position de quelques minéraux (croix) : ferroglaucophane (nO 516). np'l-dohte 
(nO 680). shéridanite (nO 955. d'une roche ophiolitique piémontaise). albite. 
glaucophane. édénite II. hornblende et clinochlore (DEER et al .• 1962). édé-
nite l (LEAKE. 1968). 
1. Amphibolite à hornblende + épidote. 2. Roche à structure magmatique + con-
servée. 3. Métagranite. orthogneiss acide interstratifié. 4. Glaucophanite 
+ épidote. 5. OVardite et prasinite ~ glaucophane. 6. Niveau albito- gneissi-
que de roche rubanée . 
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que certaines ovardites. Les amphibolites à hornblende ~ grenat ~ épidote sont 
cependant un peu plus riches en MgO . 
Un deuxième diagramme, montrant l es proport ions des alcalins et de la 
chaux [fig. 60b l , n' i ndique pas plus de variation systématique suivant les ty-
pes pétrographiques. Quelques ovardites qui renferment du mica blanc s'y rap-
prochent du sommet potassique, mais ' la majorité des variations s'effectue en -
tre Na20 et CaO . Celles - ci s'expriment dans la composition minéralogique par 
les plu s ou moins grandes proportions d'albit e [ou de glaucophanel et d ' épido-
te_ Les amphibolites à hornblende + grenat + épidote sont dans l'ensemble 
plus riches en CaO . La droite Na20-~ 2/3 CaO, qui peut séparer les spilites 
des basal tes non spilitiques, sépare un quart des échantillons qui ont un 
chimisme spilitique . Ceux- ci sont tous des ovardites ou lits clairs de roches 
rubanées : ce sont les roches qui renferment moins d'épidot e ou de grenat que 
les ovardites tombant dans le domaine des basaltes non spilitiques . 
Les échantillons analysés sembl ent un peu différenciés en fonction du 
massif d'origine [fig . 60c et dl, en ce sens que ceux de Vanoise, surtout de 
la Vanoise mé ridionale, sont en moyenne plus sodiques., ceux d' Ambin et du val 
de Bagnes étant pl us calciques; mais i l n'y a là peut-être que le reflet de 
l'échantillonnage et non un e différence réelle. De tout e façon cette tendance 
serait à confi rmer avec des échantillons plus nombreux. 
Dans le diagramme de la fig . 59 quelqu es minéraux des paragenèses [am-· 
phiboles bleues, calciques, édénit iques , différe ntes cblorites, albit e l ont été 
éga l ement r eport é.S et on peut y suivre les différents modes d' expression miné-
ralogique d' un même chimisme . Les prasini tes et ovardites. ainsi que certaines. 
roches à glaucophane, sont plus proches du pôl e albite que l es amphibolites, 
leur chimisme reflétant l eur plus grande teneur exprimée en ce minéral. Avant 
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Fig. 60. - Socle briançonnais : composition chimique des métabasites et ortho-
gneiss acides (a, b, c , dJ et des micaschistes (e , fJ dans les diagrammes 
(Fe20~+FeOJ - Na20 - MgO (a , c , eJ et Na 20 - K20 - CaO (b, d, fJ. Les d~fférents symboles figurent les types de roches magmatiques métamorphiques 
(a, bJ ou le massif d 'origine (c, d, e, fJ. Mêmes symboles que sur la fig . 
59 ; en outre: 7. (triangle doubleJ épidotite . 
8. Vanoise septentrionale. 9. Vanoise méridionale. 10. Ambin . 11 . Ruitor, 
val d 'Aoste . 12. Val de Bagnes . 
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de conclure à une différenciation métamorphique avec migration de soude des 
r oches amp hibolitiques aux roches ovarditiques et prasinitiques, il faut se 
dema nder si la différenciation n'est p~s primaire (magmatiqu e ) : en d'autres 
termes une amphibolite à hornblende et épidote ne pourrait pas prendre le 
faciès ovarditique pur , 
Les lits clairs, albito-gneissiques, des métabasites rubanées ont des 
compositions variables. Un échantillon (na 79 3) prend dans presque tous les 
diagrammes une position proche des granites , par suite de sa pauvreté en élé-
ments mafiques et de sa richesse en silice et en soude. Le diagramme Na20 -
K20 - CaO (fig . 60c) le sépare cependant des roches granitiques à cause de sa 
teneur plus grande en soude exprimée par l'albite: en effet i l ne se t rouve 
dans cette r oche pas de feldspath potassique et presque pas de mica . Un au-
tre de ces gnei ss albitiques, qui comporte cette fois un peu d'épidote et de 
grenat (na 747, dont l es proportions modales sont données plus haut), ne s e 
différencie de l'ensemble des ovardites et autres roch8s bas iques que par une 
teneur en silice un peu plus forte (cf. fig . 53 et fig. 581 . 
3. Les roches d ' origine sédimentaire 
Les échanti llons analysés de métasédiments du socle briançonnais sont 
des roches où la teneur en silice varie assez fort ement (1 80 <si ,(360) ; 
celles en alumine , en alcalins et en ferro-magnésiens varient peu: pour l 'en-
semble des analyses utilisées, c'est-à-dire ce lles de ce t r avail et celles de 
la littérature, on a : 
35<al -<:: 46 
24 < fin .::.45 
11<alk< 28 
Dans la classification de NIGGLI (1934) la majorité (4/5) des s chistes 
sont des roches a lumino-silicatées (groupe VI I ), quelques-unes s ont alcalines 
(gro upes l et II) ou ca lco-·alcalines (groupe II.Il. 
On a vu (diagrammes des fig. 54 et 55) que ce sont des grauwackes et 
des sba les. Dans les diagrammes des f ig . 60e e t f elles apparaissent plus f er -
r ifères que magn ésifères et aussi sodiques que potassiques. 
Une certaine di fférencia tio n apparaît dans l es échantil l ons dont on dis-
pose entre les roche s analysées provenant de Vanois e et cell es. d' Amb.in, celles-
ci étant plus sodiques. Ici encore l ' échantillonnage peut être responsab.le de 
cette différence, le choix ayant pu se porter dans l e mas.si f d' Amb.in surtout 
sur des gneiss et des micas.chi stes alb.itiques, et en Vano ise sur des faciès 
pl us schisteux,donc plus riches en micas . /'jais il peut aussi s'agir d'une diffé-
rence réelle dans la li thologie des méta~diments de ces deux massifs . Il fau t 
toutefo is soul igner 1 ·' inconvénient des diagr ammes tel s que ce diagramme soude -
potasse -chaux, qui sont établis en proportions ramenées à 100 % et non en va-
leurs ab.solues da ns une quantité f ixe d' échanti llon: i l s peuvent montrer très 
séparés des échantillons pour lesquels les différences sont de l'ordre de la 
fraction de %. 
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4. Les orthogneiss acides 
Dans la classification de Lacroix l es orthogneiss acides analysés ont 
un chimi sme de granite alcalin, qu'ils provi ennent de l'affleurement granitique 
ou des bancs interstratifiés . Ces roches sont reportées dans tous les diagram-
mes dessinés pour les métabasites, afin qu e leur position et celle des lits 
clairs des roches rubanées puissent être comparées . Les orthogneiss acides 
sont pauvres en titane (diagramme ti/si, fig. 53) . Ils appartiennent aux sé-
ries cal co-alcalines ou intermédiaires (diagramme de LA ROC HE, fig. 54) . 
Les proportions de soud e et de potasse exprimées en pourcentages pondéraux sont 
équivalentes [diagralTJTle fig . 59c), ce qui équivaut à Na en milliatomes ur. peu 
plus abondant que K [fig. 54). Rappelons que l ' échantillon de lit clair de 
roches rubanées, qui apparaît souvent dans l es diagrammes à côté de ces ortho-
gneiss aCides-métagranite,s'en sépare par la teneur presque nulle en potasse . 
Conclusion sur le chimisme 
Les séries des di ff érents massifs de soc l e briançonnais r ep r ésentés 
dans l' échan tillonnage se composent d'une partie sédimentaire peu évoluée , en 
majorité des grauwackes passant à des shales, de roches mafiqu es à chimisme 
gabbroïqu e à dioritiqu e (basaltique à andésittqu e) , dont l e caractère spili-
tique est plus ou moins accentué, et de roches aci des à gisement intrusif ou 
interstratiflé. 
Dans cer taines de ces roches mafiqu es se reconnaît encore une texture 
ou une structure magmatique . pour d'autres, qui so nt actuellement des ovar-
dites, des glaucophan ites ou des amphibolites à hornblende, la qu estion de 
l'origine magmatique est plus délicate . Quel s sont les faits ? 
- Il existe des alternances avec des micaschistes, s urtout en bordure de s mas-
ses bas iqu es ; ceci peut év oquer des tufs ou des t uffites interstratifiés 
avec les sédiment s, mais n'exclut pas des coulées de lave. 
- Associées aux ovardites se trouvent parfois des r oc hes où se devinent encore 
des structures magmatiqu es, dol éritiques, ophitiques ( ?) ; il a donc dû y 
avoir des termes volcaniques ou subvolcaniques. Un fait important es t aussi 
la présence de pillows dans l a zone du Grand - Saint - Bernard valaisan (val de 
Bagnes: SCHAER , 1960) . 
- Certaines métabasites montrent un ru banement de compos i tion , avec alternan-
ce de lits mafiques et felsiques. Ce rubanement pourrait être dû à une diffé-
renciation métamorphique é nergiqu e [certainement anté-a lpine étant donné le 
caractère du métamorphisme alpin, mais peut -êt re affectée d ' un phénomène de 
transposition suivant l es plans alpins de déforma tion), ou bien consti t uer 
un phénomène primaire . 
L' ensembl e rappelle un peu les prasinites de la zone pi émontaise, où 
l'on connait quelques niveaux gabbroïques . L'origine de ces prasi nites n'est 
pas , e ll e non plus, pleinement élucidée [DAL PIAZ , 1971b ) : en parti e coul ées 
sous-marines, en partie gabbros , en gr ande partie tufs ou t uffites . Ces di -
ve r ses origines pourrai ent aussi être représentées dans la série du socle 
briançonna is . 
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. La parenté "ophiolitique" de ces métabasites qu' évoque la présence de 
p~llows, d~ ~o~hes à chimisme gabbroïque, celle très hypothétique de serpenti -
nlte chlorltlsee et les caractères chimiques (fig. 58, 59), s'accorde avec la 
natur e des métasédiments qui sont en majorité des grauwackes, pour faire de la 
série le remplissage d'une fosse ("géosynclinal"). . 
. Les roches àCides , métagranite et orthogneiss interstratifiés, sont chi-
mlque~ent et ~étrographiquement très proches. Chimiqu ement el les se distinguent 
des lltS felslques des roches rubanées par leur caractère potassiqu e opposé à 
l a nature très sodique de ces derniers et mi néralogiqu ement par la présence de 
feldspath potassique. Le métagranit e semble avoir un gisement intrusif, dis-
cordant dans les métabasi tes rubanées qui forment son encaissa nt . Au f ront de 
son gise~ent se t rouvent accumulés des éléments fe rromagn ésiens, titanés et 
P?osp hores sous la forme d'une roche surmicacée à sphène et apatite. Les don-
n:e: ~onton dlspose ~e perm~ttent pas de dé terminer s'il existe quelque lien 
genet~que entre l e metagranlte et les orthogneiss acides interstratifiés. 
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RELATIONS PARAGENETIQUES 
Reprenons les r e l ations entre minéraux. déjà mentionnées dans la des-
cription pétrographique, pour essayer d'en tirer leur s uccession chronologiq ue . 
1. Les minéraux 
~Bçr:!~!. Au cours de leur croissance les grenats ont pu englober des 
inclusions souvent titanées qui apparaissent maintenant en structure en boule 
de neige. sous forme de sphène (pl. E bl . Avec les inclusions de quartz, fré-
quentes dans les micaschistes. ce sont en général les seuls témoins du moment 
de leur cristalli s a t ion . Dans le Ruitor comme dans la zone du col du Grand-
Sai nt-Bernard. le grenat fait partie d'une paragenèse ancienne à disthène . La 
biotite brune dessine une foliation ultérieure et se trouve dans les cass ures 
du grenat. 
Ensuit e l es grenats ont subi des contraintes. ont été fragmenté s e t rem-
placés . Dans l es halos d'étirement se trouvent quartz. chlorite , chloritoide . 
La foliation i ndi qu ée dans les micaschistes par les micas blancs s e courbe au-
t our d'eux en l es érodant (pl . B al . Dans les craquelures s'insinuent glauco-
pha ne , chlorite , biotite verte. mica blanc. stilpnomélane, Lorsqu ' il es t r p.m-
placé . c' es t soi t par l ' épidote + oxydes de fer. soit par la chlorite qu i pput 
en conserver stri ct ement la forme. soit encore par l'amphibole bleue [pl. 8 b , 
c . el . Sauf l or s qu 'il est à l ' état r é siduel. sa taille dépasse les dimensions 
moyennes de ces aut r es minéraux . 
~YBg0Çr:!Ç_J ~9çJ!J9~ç . Le pyroxène jadé itique se trouve en r e liqu es i n-
dépe ndantes de l a f oliation principale de ses roches hôtes. Il ne rest e pas 
de t race d'un minéral antérieur qu'il aurait remplacé (dans . des gneiss ac i des 
d' Ambin. attribués au Paléozoïque supérieur. ainsi que dans la zone d ' Acceglio, 
il s r emplacent des feldspaths potassiques; voir plus loinl. La destruction 
du pyr oxè ne sodiqu e do nne une amphib.ole bleue. de l ' albite et un mica blanc 
(pl. C e l. Des granu les d ' oxydes de fer lui sont associés (cf. note p . 201l . 
b~E~J~9~ç. L'amphibo l e verte . relativement rare dans Ambin et en Va-
noise ma is plus fréqu ent e dans le Ruitor. est antérieure à l'amphibole bleue 
qui peut en déri ver e t en englober des r estes . La taille de s es cristaux dé -
passe en général celle des autres min éraux de la même rochB. ce qui est un au-
tre argument pour la considérer comme n ' appart enant pas à la même paragenèse . 
Postérieure au pyroxèn e sodique et à l ' amphibole verte. l 'amphibole 
bleue (ferroglaucophane ou crossite dans les échantillons analysésl l'est aussi 
au grenat dont elle peut e nglober des fragments et dans les fi s sures duquel 
e ll e s ' insinu e [pl . B b. c, e l (cas en Vanois e . Ambin. val d ' Aostel et à une 
biotite qu'elle remplace (Ambin : GAY. 1970). Elle s emb.le en équilibre avec l e 
sphè ne ; les granules de sphène inclus dans l'amphibole bleue s emblent représen-
t e r le surplus titané provenant de l'amphibole verte antérieur e . Amphibole 
sodique et épidote doivent être grossièrement contemporaines, car leurs cris-
taux s ' englobent mutue llement. On n'a rencontré que dans un seul échantillon 
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un deuxième type d'amphibole bleue. plus colorée. postérieure au premier type. 
Les zonations fréquentes rencontrées dans les amphiboles bleues. où l es 
parties les plus colorées se trouvent soit en bordure soit au contact avec des 
minéraux ferrifères tels que le grenat. semblent dues moins à une zonation de 
croissance en liaison avec l'évolution des conditions physiques. qu'à la dis-
ponibilité locale des éléments ferro-magnésiens. Le grenat (qui est surtout 
un almandinl a cédé du fer à l'amphibole qui a d'abord crû à ses dépens . Cette 
zonation témoigne de la faiblesse des diffusions des éléments à l'intérieur 
non seulement de la roche. mais aussi des grains mêmes. 
L'altération de l'amphibole bleue implique plusieurs espèces minérales 
(pl. Bd; pl. F dl. amphibole bleu vert , biotite verte. chIo rite + albite. 
stilpnomélane. peut-être un mica blanc (paragonitique ??l. dont on verra plus 
loin l 'ordre de s uccession relatif. 
L'amphibole bleu vert est une amphibole bien colorée que l'on a ren -
contrée en altération d'amphibole bleue . Elle peut aussi prendre un grand dé~ 
veloppement et former des cristaux automorphes . Sa présence est favorisée par 
la proximité de minéraux calciques tels que l'épidote. le sphène. le grenat. 
Elle est grossièrement contemporaine ou antérieure à la biotite verte 
et est antérieure à une partie de la chlorite qui l'altère. 
Dans des roch.es ovarditiques on trouve parfois une amphibole incolore 
(trémolite-actinote ?l. soit mêlée à la chlorite. soit squelettique et englobée 
dans l'albite. Comme ses fines aiguilles sont orientées dans la foliation in-
diquée par la chlorite. on peut supposer qu'elle aussi est postérieure à l'am-
phibole bleue. 
CHLDRITDIDE. Dans le Ruitor le chloritoide en amas (pl . F bl rempla-
ce de manfèrê-évfdênte un minéral antérieur, dont quelques reliques ont montré 
à FABRE qu'il s'agissait de staurotide. Le même phénomène de des t ruction de 
staurotide en mi ca blanc et chloritoïde se rencontre au col du Grand-Saint-
Bernard où il en existe de nombreuses reliques. Dans ces roches le chloritoï-
de peut aussi se trouver dans les halos d'étirement des grenats ou même dans 
ses fissures ; il Y voisine parfois avec une amphibDle bleue avec laquelle il 
semble en équilibre. La foliation dans laquell e il s e trouve est antérieure 
aux replis de crénulation (pl. Gal. 
Sa déstabilisation implique en premi er lieu de la chlorite. ainsi qu'un 
mica blanc. Il n'est pas exclu que des concentrations de chlorite dans des 
micaschistes de Vanoise en dérivent. 
MICA BLANC. Les micas blancs forment l es plus grands cristaux rencon-
trés. ju~~~;~ - ~-~~ dans le Ruitor . Le plus souvent ses grandes lamelles sont 
actuellement fragmentées par les déformations , mais encore reconnaissables en 
échantillon. En lame mince on les voit courbées e t partie llement transformées 
en une purée (pl . C al. De petites paillette s isogranula i res disposées régu-
lièrement à plat dans la foliation apparaiss e nt de cristal l isation ultérieure . 
Il en va de même pour celles .situées dans les craqu elures de s grenat s . 
On a vu dans la partie min éralogique que dan s le socl e briançonnais 
il s'agit le plus souvent de muscovite [f errimus covite l. avec parfois un peu 
de paragoni te. Le fait que la paragoni te expri mée a i t été rencontrée dans des 
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roches où l'amphibole bl eue a subi un début de transformatio~. pourrait indi-
quer que la paragonite en dérive. soit directement en l'épigénisant. soit indi -
rectement. l e mica bl anc qui cristallise à ce moment profitant du Na rendu dis-
ponible . 
Dans le métagranite et dans les orthogneiss acides interstratifiés les 
micas bl ancs en paquets mêlés d'oxydes de fer. d ' un peu de chlorite et par-
fois minéraux titanés. semblent issus d 'anciennes biotites, Ultérieurement 
la biotite. maintenant vert bronze. rarement brunâtre. s'y r égénè re (pl. E el . 
Les feldspaths potassiques de tous ces orthogneiss acides montrent une 
transfor mati on pl us DU moins avancée en fin mica blanc. 
ê!QI!Is. La biotite brune anté-alpine n'est que rarement conservée 
(dans le Ruitor où elle est postérieure au grenat et au disthène; dans l e 
massif d ' Ambin où elle est généralement remplacée par l'amphibole bleue). Dans 
le métagranite et les orthogneiss acides la biotite vert bronze DU brunâtre 
semble croître aux dépens du mica bl anc [pl . E el . Elle s ' y déve loppe aussi 
s ur les feldspaths potassiques . Dans les métabasites elle contribue avec l'am-
phibole bleu vert et la chlorite à l'altération de l'amphibole sodique. Dans 
les ovardites elle est intimement mêlée à la chlorite dans les mêmes structurp.s 
(fo liation et crénulationl. Dans les associations biotie-chlorite, la première 
se trouve souvent de préférence au voisinage immédiat de sphène , parfois de 
grenat . On n ' a pas trouvé d'inclusion de biotite verte dans l'a lbite . 
Il arrive. mais rarement. que biotite et stilpnomélane se trouvent 
dans un même échantillon . On n'a pas pu mettre alors en évidence de passage 
d' un minéral à l'autre DU quelque autre indice d ' instabilité de l ' un par rap-
port à l'autre . 
Ç~~Q~!Is ' La chlorite est le minéral remplaçant presque tous l es au-
tres minéraux ferromagnésiens : amphiboles ve r tes . bleues et bleu vert. gre-
nats. chloritoïde. C'est parfois seulement une pseudomorphose. les co ntours 
du minéral originel étant conservés : c'est le cas assez souvent pour les 
Pl. G. a. Chloritoide en fais ceau, situé dans une foliation ultérieurement 
affectée d'un clivage de crénulation . Micaschiste à chloritoide du massif 
d'Ambin. Bramans, vallon d'Ambin. Ech. nO 1076. Lum. an. 
b. Veine à quartz, chlorite (chl) et stilpnomélane (stilp) . Celui-ci relaie 
la chlorite lorsque la veine coupe l 'amphibole verte . Métabasite à amphi-
bole du socle de Vanoise. Peisey-Nancroix, cirque de Bellecôte. Ech. nO 
424 . Lum. an. 
c . Fines aiguilles de rutile remplaçant un gpain de sphène dans un micaschis-
te à gZaucophane s . l . chZoritisé du socle de Vanoise. Termignon, versant E 
de Chasseforêt. Ech. nO 936. Lum. nat . 
d. Gepbes de stilpnomélane dans un gneiss 
basite rubanée) dans le socle de Vanoise. 
Z 'Arpont . Ech . nO 790. Lum. nat. 
albitique (lit leucocrate de méta-
Termignon, front du glacier de 
e. Chlorite (ripidolite) en paillettes empilées dans une lentille quartzo-
chlopiteuse . Permien du massif d'Ambin . Col d 'Ambin. Ech. nO 650 . Lum. nat. 
rh 
pl.G 
~-; : J 
30,.u · 'Ii 
,---,--, ' 1 
pl.H 
- 261 -
grenats et les amphiboles bleues, celles-ci pouvant se transformer en un amas 
de très fins granules de chlorite et d'albite. (pl. B dl. La chloritisation a 
lieu aussi à partir des bords et des cassures des cristaux, ce qui mène ensui-
te à un aspect en taches. Très souvent la chlorite déborde les cristaux anté-
rieurs sans tenir compte de leurs directions cristallographiques. 
Elle est en partie grossièrement contemporaine de la biotite, ainsi 
que du stilpnomélane, comme le montre l'observation d 'une veine quartzo-chlo-
riteuse, où la chlorite est relayée par le stilpnomélane dans la traversée 
d'amphibole verte (pl. G bl . 
Elle est contemporaine d ' au moins une partie de l'albite, celle qui 
résulte de la destruction de l'amphibole bleue. La cristallisat ion de l'albite 
a cependant dû se poursuivre après celle de chlorite, car ses poeciloblastes 
recoupent à ' l 'emporte-pièce les lits chloriteux (pl. F al . 
~I!k~~9~~k~~~. Le stilpnomélane contribue au remplacement des miné, 
raux suivants et s'insinue dans leurs cassures: grenat, amphibole verte, am-
phibole bleue, épidotes. Ses relations paragénétiques avec la biotite et la 
chlorite ont été évoquées ci- dessus. 
En petites gerbes (pl. G d) ou faisceaux issus de la foliation il sem-
ble de cristallisation très tardive, mais il faut souligner qu'il peut être 
inclus dans. l' alb.i te . 
EPIDDTE . loïsite et clinozoïsite remplacent, souvent en fins granules, 
d'anciens plagioclases dans des roches à structure magmatique partiellement 
cons.ervée. 
Dans l'altération des grenats c'est souvent la pistacite ou la clino-
zoïsite que l'on rencontre. C'est elles aussi que renferment les ovardites. 
La p;i.staci te peut y être légèrement zonée. Rappelons l' épidoti te à. pistacite 
ass.ociée, en nodules et lits parfois boudinés, à des métabasites rub.anées (Va-
noise méridionale, Ruitor, Ambinl. Elle est en équilibre avec l'amphibole so-
dique dont elle peut renfermer des granules et qui peut l 'englober. 
Pl. H. a. Pyroxène jadéitique altéré, formant un nodule contourné par la 
foliation dans un micaschiste à jadéite et glaucophane s . l . de la zone d'Acce-
glio. Haute Ubaye, col du Longet. Ech. nO 1136. Lum. nat . 
b. Pyroxène jadéitique altéré, antérieur à la foliation indiquée par l'amphi-
bole bleue et le mica blanc. Micaschiste à jadéite et glaucophane s.l. de la 
zone d'Acceglio. Ech. n° 113?a. Lum. nat. 
c. Un lit de glaucophane s.l. est traversé par une 
lieu se développe une amphibole bleue beaucoup plus 
jadéite et glaucophane s. l. de la zone d'Acceglio. 
get. Ech. n° 113?a. Lum. nat. 
veine albitique. Au mi-
somb~e. Micaschiste à 
Haute Ubaye, col du Lon-
d. Biotite brune (en bas à droite), en grande partie transformée en mica 
blanc + hématite; feldspath potassique séricitisé (gris) ; stilpnomélane dé-
veloppé surtout en association avec Ze quartz, un peu aussi sur les anciennes 
biotites et dans le feldspath potassique . "Gneiss du Sapey" à Courchevel, 
ruisseau de la Saulire. Ech. nO 36. Lum. nat. 
e. Stilpnomélane en houppes dans un micaschiste (permien ?) de Vanoise . 
Pralognan, lac Blanc. Ech. n° 206. Lum. nat . 
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Elle est parfois développée autour d'un coeur d'allanite. 
ILMENITE. SPHENE . RUTILE . L'ilménite est toujours une relique en cours 
de transfôrmatiôn-ën-sphènë~----
Les inclusions hélicitiques des grenats sont souvent constituées de sphè-
ne qui. dans ce cas. semble anté-alpin comme eux. 
Le sphène est en équilibre avec l'amphibole sodique à l'intérieur de 
laquelle il peut constituer des résidus titanés non assimilés. hérités de l'am-
phibole verte antérieure. Il semble stable avec l'épidote avec laquelle il ne 
montre pas de réaction. Il peut être abondant dans les ovardites où il semble 
en équilibre encore avec la chlorite et la biotite. Toutefois il se transfor-
me aussi en rutile dont les fines aiguilles s'échappent des grains de sphène 
(pl. G a). Ce rutile . dont l'abondance a déjà été signalée antérieurement 
(TERMIER. 1891 ; VALLET. 1950 ; etc.). peut être inclus non seulement dans l ' al-
bite. mais parfois aussi dans l'amphibole bleue et le chloritoide. Pour cette 
raison ses relations paragénétiques semblent difficiles à interpréter. 
ALBITE. La teneur en anorthite de l ' albite semble située en moyenne 
vers 5-7-%~--Dans le massif d'Ambin LDRENZONI (1965) et GAY (1970. 1972) signa-
lent un rare oligoclase. Dans quelques micaschistes. l'albite se présente en 
cristaux de la même taille que le quartz. maclés albite, disposés dans les mê-
mes lits que le quartz. Dans ce cas elle n'englobe pas les autres minéraux et 
pourrait s'interpréter comme faisant partie d'une première association (à mica 
blanc et quartz). 
Le plus souvent cependant on la trouve en gros poeciloblastes xénoblas-
tiques arrondis. aux bOrdures. non rectilignes, aux macles rares. (albite. Carls-
bad). Elle 1nclut tous les autres minéraux (grenat. amphiboles. quartz. tour-
maline. sphène. rutile. micas blancs. stilpnomélane) ; seule la biotite n'y a 
pas été trouvée. Elle recoupe à l'emporte-pièce les lits. phylliteux des ovar-
dites et prasinites . parfois. aussi des micaschistes (pl. Ca; pl. F a). Elle 
remplace les pyroxènes sodiques en granules associés à des oxydes de fer et 
avec de la chlorite, les amphiboles bleues. 
FELDSPATH POTASSIQUE . Les feldspaths potassiques sont des microclines 
perthitiq~ës ~-tô~jë;;î:s:-r~ïiques.. Ils se montrent en effet en cours d ' al téra-
tion en fin mica blanc. parfois. aussi en biotite verte. Du stilpnomélane peu t 
y apparaitre. mais rarement. (Dans des gneiss d ' Ambin attribués au Paléozoï-
que supérieur et dans la zone d ' Acceglio. il s'altère aussi en pyroxène jadéi-
tique). 
Ç~~~I~. Les grands nodules pluricristallins de quartz à extinction on-
duleuse peuvent être considérés comme des reliques par rapport aux dernières. 
paragenès.es de la roche ; certains représentent peut-·être des microgalets .. Il 
n'est pas rare de voir le quartz morcelé et entouré d'un mortier de fins. cris-
taux ; c'est le cas dans les orthogneiss acides et dans beaucoup de micas.chis-
tes. Son extinction est souvent onduleuse. 
Certains cristaux de quart z sont postérieurs au grenat . car ils figu-
rent dans ses halos d·étirement. L'albite en englobe des grains. 
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DISTHENE et STAURDTIDE. Disthène et staurotide ont été rencontrés dans 
le Ruitor-è-ï·état-dë-rëïiq~ës. le premier par l'auteur (éch. 1262 ; BOCQUET. 
1974e), le deuxième par FABRE (1961). Ils sont connus avec de la sillimanite 
et de l'andalousite dans la zone du col du Grand-Saint-Bernard (DULIANDFF et 
TRÜMPY. 1958). Le disthène est substitué par de fins micas blancs (pl. Fa). 
La transformation du staurotide donne naissance à du chloritoide. un fin mica 
blanc et du quartz (pl. F b). 
Ig~~~~~!~g. Les relations paragénétiques de la tourmaline avec les au-
tres minéraux sont difficiles à déterminer. Elle n'inclut que parfois quelques 
poussières opaques ou un premier grain de tourmaline. On peut la trouver dans 
les cassures des grenats. Elle est presque toujours zonée. L'albite peut 
l'englober. 
Ç~~êg~~Ig. Les 
vent profondément cariés 
contours autoolastiques 
carbonates ferrifères (ankérite probable) sont sou-
jusqu'à ne plus laisser subsister que les fantômes 'des 
et des clivages dess.inés par du fer oxydé (limonite ?). 
Dans la roche elle-même la calcite est xénoblastique, interstitielle. 
parfois englobée par l'albite; elle est automorphe et associée au quartz ou 
à l' albi te dans les veines sécantes. Parfois elle resté inclus.e dans l ' am-· 
phibole sodique qui a remplacé une amphibole verte. montra~t que certains élé-
ments non abs.orbés par le minéral d'altération n'ont pas migré. 
2. Les. s.ucces.s.ions. des paragenèses. 
Parmi les minéraux rencontrés. cboisissons-en deux qui s.ervent de repères 
dans. une chronologie relative : l'amphibole bleue et la clilorite ont l'avanta-
ge qu'elles montrent nettement de quels minéraux elles proviennent et. pour la 
première. lesquels en découlent. Il n'est théoriquement pas. impos.s.iWe qu ' il 
existe plus.ieurs générations d'amphiboles bleues. puisque c'est le cas. pour 
l ' ensemble des. Alpes occidentales (af. chapitre sur la chronologie). ou plu-· 
sieurs générations de chlorite. Toutefois cela n'apparait pai clairement au 
microscope : .sauf cas exceptionnel (le micaschiste à j adéi te et glaucopbane 
décrit plus haut: nO 303) on ne voit pas d ' amphiboles. Weues de caractères. 
différents disposées de manière sécante l'une par rapport à l'autre ou l'une 
entourant l'autre. 
Il est vain d' essayer de dress.er un tableau chronologique relatif COm-
plet de tous. les minéraux rencontrés. On vient de voir que les. relations. 
paragénétiques. de certains ne peuvent être étaWies.. Pour la plupart des. au -, 
tres. on s.ait seulement qu'à un certain stade ils ont é té s.tables avec certains. 
autres. ou leur ont été antérieurs ou postérieurs. mais cela ne s.uffit pas. pour 
déterminer le moment où a débuté cette stabilité et quand elle a ces.s.é. C' es.t 
le défaut de ces tableaux chronologiques qui s.acrifient ·1 ' exactitude à la re-· 
cherche d'un caractère complet. Une comparaison des. chronologies relatives. 
proposées par différents auteurs pour les Alpes occidentales à partir de leurs 
observations microscopiques est à ce sujet très instructive. 
a) Avea Z'amphiboZe sodique ont dû être stables très probablement le chlori-
toide. ainsi que le mica blanc phengi tique et la pistaci.te. 
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b) Le, m~neraux antérieurs à l'amphibole sodique et aux minéraux qui lui sem-
bIen! chronologiquement associés sont : 
le pyroxène jadéitique 
peut-être la zOlsite et la clinozolsite 
l'amphibole verte. le grenat . le staurotide. le disthène . la 
biotite brune. 
minéraux qui appartiennent en fait à au moins quatre paragenèses différentes. 
La zOlsite et la clinozoïsite. issues notamment de la molécule anorthite des 
plagioclases . peuvent avoir été stab les avec le pyroxène jadéitique . ou être 
plus récentes que lui. Ces minéraux appartiennent à un faciès de pression re-
lativement élevée. à attri buer aux premiers phénomènes métamorphiques alpins 
de la r égion. 
L'amphibole verte. l e grenat . le staurotide et l e dist hène pourraient 
représenter ensemble un faciès amphibolite à almandin. s uivi d'un autre à 
biotite et mica blanc. car : 
- la disposition du disthène est indépendante de la foliation dessinée par la 
biotite et antérieure à elle 
- cel le-ci se situe entre les morceaux du grenat fragmenté ; 
- la taille de la biotite est nettement inférieure à. celles qu ' ont" dû avoir 
le disthène ,et le grenat. 
La fig. 61 montre ces paragenèses dans les diagrammes triangulaires 
ACF-A'KF. Les domaines des micaschistes et roches basiques de Vanoise (ana-
lyses de l ' auteur) y ont été indiquées. Le report d'autres analyses prove-
nant de la littérature. de Vanois e ou d'Ambin, élargirait quelque peu ces 
domaines. Dans ces diagrammes on voit notamment que : 
- une paragenèse à staurotide. disthène et feldspath potassique n'a pu exis-
ter que dans des roches très alumineuses._ plus que la plupart des micaschistes 
e Vanoise . On ne possède pas à l ' heure actuelle d'analyse de métasédiments du 
Ruitor : un calcul effectué à partir de la composition modale d'un micaschis-
te à grenat et chloritoïde (ex-staurotideJ du Ruitor et d'un micaschiste 
a nalogue du col du Grand-Saint-Bernard a montré qu'en effet ces roches se 
rapprochent des sommets A-A'. 
- le microcline n'a pu exister dans une roche à mica blanc en même temps que 
disthène et staurotide. 
- le s taurotide n'a pu coexister avec à la fois du disthène et un almandin pur. 
ni l e staurotide avec la biotite en présence de muscovite et d'almandin. Rap-
pelons que précisément dans le Ruitor et au col du Grand-Saint-Bernard les 
grenats des mi caschistes analysés à la microsonde sont parmi les plus riches 
en almandin [77 à 80 %) . Né anmo ins les teneurs en grossulaire quoique fai-
bles (13- 14 %).pourraient théoriquement suffire à éviter l'instabilité du 
stauro tide en présence de disthène et de ces grenats. 
- les micaschistes de Vanois e ont pu avoir comme paragenèses dans un faciès 
ammhibolite : mu-bi-alm ou mu-mi-alm ; staur-mi-alm ou . pour quelques-uns 
seulement. st aur-mu-alm . En raison de leur teneur en K les orthogneiss aci-




Fig. 61. - Socle briançonnais : diagramme ACF-A'KF montrant les associations 
possibles dans un faciès amphibolite et les domaines des métabasites, ortho-
gneiss acides et micaschistes de Vanoise analysés . Position de quelques mi-
néraux d 'après leur composition théorique (carrés noirs) ou leur analyse 
(carrés blancs: ferrimuscovite nO 767, grenats nO 808, 812, B. 23 et biotite 
d'Ambin, GAY, 1972) . Ont été observées les associations anté- alpines reli-
ques : (1) ky-gr ; std- gr ; hb-gr ; hb- di. (2) mu- bi ; mu- fK . 
- des minéraux tels que l'épidote. un plagioclase basique. le diopside -
hédenbergite (effectivement signalé dans une amphibolite d'Ambin par GAY. 
1972) ont pu faire partie de ces paragenèses. 
c) Après la paragenèse à amphibole bleue - épidote-chloritoïde (très pro-
bable). on observe les successions 
amphibole sodique --------------------~) bio t ite verte 
1 amphibole bleu vert 
j, 
chlorite 
st ilpnor;Jé lane 
La transformation sphène --4 rutile est difficile à situer par rap-
port à l'amphibole bleue (avec et/ou après celle-'ci ?) . 
A la chlorite est associée l'albite dont la croissance a dû se 




Fig. 62. - Socle briançonnais évolution des paragenèses alpines dans les té-
traèdres sodiques (a, b, c) ou potassiques (d). 
R203 = (Al,Fe)20~. RO = (Fe , Mg, Mn) O. Les lignes de liaison sont tracées seule -
ment entre les ~néraux dont on a pu observer la co- stabilité . Position de 
que lques minéraux d 'après leur composition théorique ou d 'après leur ana l yse 
(hb éd : "hornblende édénitique "). Position de queZ.ques roches analysées de 
Vanoise, qui présentent l'association minéralogique du tétraèdre où e lles 
sont reportées: micaschistes (cerc les ) et métabasites (triangles ) ; ces 
points tombent à l'intérieur des tétraèdres, non sur leurs faces. 
Une première paragenèse à pyroxène jadéitique + zo? + ? a été suivie de la pa-
ragenèse à amphibole sodique + ctd+ép+sph, elle- même suivie de différentes as-
sociations de schistes verts . Cette succession de faciès ne cofncide pas né-
cessairement avec des phases chronologiquement séparées. La paragonite a une 
position incertaine dans cette succession. 
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q.iser déjà en même temps que l'amphibole bleu vert qui n ' absorbait pas toute la 
soude venant de l'amphibole bleue. L'épidote s .str. était stable avec la chlo-
rite. La suite de ces paragenèses est figur ée dans les tétraèdres de la fig . 
62 . Seuls les minéraux en coexistence certaine y ont été reliés. On y voit 
les paragenèses des micaschistes avec ou sans glaucophane, des glaucophanites 
et des ovardites, dont quelques analyses ont été reportées. 
Ces successions de minéraux ne coincident pas toutes avec les phases 
successi ves de métamorphisme; en d ' autres termes une même phase de métamor-
phisme peut englober plus d'un seul faci ès . Grâce aux datat i ons effectuées 
dans d'autres zones des Alpes occidentales (HUNZIKER, 1a74b, avec autres réfé -
rences ; BOCQUET et al., 1974), on sait que les amphiboles bleues et bleu vert 
se sont succédé au cours d'une même phase; une partie de la chlorit e a pu 
aussi apparaître déj à alors, quoique l ' essentiel de sa formation se situe pro' 
bablement à un stade ultérieur. 
Dans le premier tétraèdre seu ls l es pyroxènes sodiques et la zois i te ont 
été reliés, à titre d'hypothèse, mais il es t évident que la paragenèse devait 
comporter quelque minéral ferromagnésien. L' ass.ociation à. glauc-ctd-·ép a pu 
comporter aus.s.i de l 'alb.ite (ou de la paragonite ?) COrm1e quatrième phase du 
système. Après cette association, Fe" et Mg ont pu être exprimés success i ve-
ment par des amphiboles cal co-sodiques ou calciques, ou la chlorit e. La po -
sition chronologique de la paragonite étant i ncertaine, les lignes de liaison 
n'ont pas été figurées pour la r e lier à d'autres minéraux. 
Dans le quatrième tétraèdre dont un sommet est occupé non plus par Na2o, 
mais par K20 (+R203)' les différents minéraux potassiques identifiés ont été re-
portés . L'association dessinée, à mica blanc et épidote, comporte aussi une 
chlorite peu alumineuse et soit de la biotite, soit du stilpnomélane. Une 
chlorite de cette composition ne pourrait être en équilibre avec la biotite, 
mais du stilpnomélane devrait se former à la place, si les conditions P- T l e 
permettent. 
3. Age des grenats 
L'inclus.ion de fragments de grenat dans. l' amphib.ole b.leue montre qu e 
l'opinion d'une association s.tab.le des deux minéraux ne peut être maintenue : 
les grenats. s.ont antérieurs aux amphib.oles bleues. Mais. avant celles.-·ci ont 
existé non s.eulement les paragenèses anté- alpines de faciès amphibolit e , mai s. 
aussi les aS.s.ociations à pyroxènes jadéitiques. D'où la question qui se pose 
y aurait-il eu dans le s.ocle briançonnais un épisode métamorphique à éclogite s.? 
Les glaucopbanites à grenat dériveraient-elles d'associations à ompbacite-
grenat ? 
0' anciennes éclogites s.ont en effet connues dans les massifs cristal-
lins delphino-helvétiques, (von RAUMER, 1974 et in BORIANI et al., 1974, avec 
références. antérieures ; MoTTANA, 1972.) . . Elles sont considérées comme varis-
ques précoces ou calédoniennes. 
L' omphacite n'a pas été trouvée dans les métabasites transformées en 
glaucophEni tes. Le seul mi,néral que l'on y voit altéré en glaucophane s .Z. y 
est une hornblende verte. Le pyroxène sodique n ' a été trouvé, dans le socle; 
que 'dans des micas,chistes, ou en veines., sans grenat et il est jadéitique, 
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On sait [COLEMAN et a~ . , 1965 ; GHENT et COLEMAN, 1973 ; SMULIKoWSKI, 
1968, 1972) que les grenats des éclogites des séries alpinotypes (groupe C de 
Coleman) n'ont pas un chimisme très particu l ièrement riche en pyrope, mais 
qu'il peut s'y trouver des almandins . Les analyses de grenats des éclogites 
alpines [BEARTH, 1967, 1973 ; CA LLEGARI et VITERBo, 1966) montrent en effet de 
39 à 60 % de molécule d'a l mandin. Le chimisme des grenats analysés dans les 
métabasites de Vanoise pourrait être aussi bien celui de grenats éclogitiques 
qu'amphibolitiques . Leur structure en boule de neige montre toutefois qu'ils 
ont crû pendant des déformations, ce qui est peu souvent le cas des éclogites. 
Si on ne peut pas refuser définitivement l'hypothèse d 'éclogites main-
tenant transformées dans le socle briançonnais, à quoi correspondent les gre-
nats des micaschistes, dont la zonation a la même allure? Un autre argument 
à l'encontre d'une origine éc logitique des grenats est que dans le (ou les) 
faciès amphibolite anté-alpins des grenats ont nécessairement dû accompagner 
la hornblende, le staurotide, etc . , dans les roches suffisamment riches en Fe, 
Mg et Ca, ce qui est le cas de beaucoup des roches analysées (cf · fig. 62). 
Les roches à grenat de la 4e écaille (Serre-Chevalier) et plusieurs du Ruitor 
en s ont les témoins. Les grenats éclogitiques hypothétiques auraient ainsi dû 
se former à côté d'autres grenats plus anciens, amphibolitiques. Si l'échan-
tillonnage utilisé pour les ét udes à la microsond e est, quoique restreint, re-
présentatif, on peut affirmer que les grenats de Vanoise résultent d'une seule 
et même croissance continue, effectuée en une seule période sans hiatus. 
L'~ge uniquement anté-alpin des grenats du socle briançonnais paraIt 
donc actuellement l 'hypothèse la plus plausible dans la r ég ion étudiée. 
4 . Age du métagranite de Vanoise 
Les arguments de terrain [discordance du contact, filons associés) in-
diquent un gisement intrusif du métagranite dans les roches rub.anées encais-
santes. Postérieur donc au rubanement de ces roches, il poùrrait soit appar-
tenir au même cycle orogénique dont il constituerait un événement tardif, soit 
constituer un événement ultérieur [permien ? ~ge de beaucoup de micas de Va-
noise). De toute façon il s'agit d'un magmatisme différent de celui des méta-
basites . Le chimisme et les paragenèses ne donnent pas de précision, car ses 
teneurs en K et en Al ne permett raient, dans un faci ès amphib.olitE', qU'une as-
sociation de biotite, mica blanc et feldspath potass ique (cf . fig . 62). Au 
cours du métamorphisme alpin la biotite s'est transformée en chlorite + mica 
blônc. puis a commencé à se régénérer à leurs dépens . tandis que le feldspath 
potassique s'altérait en mica blanc + biotite verte, 
On ne peut préciser l'~ge relatif de la biotite brune qUE' contient la 
roche surmicacée au front du métagranite , 
Les orthogneiss acides interstratifiés montrent un chimismE' et une his-
tojre paragénétique identiques, mais les conditions de gisement ne fournissent 
pas d'argument pour les relier ou non génétiquement au métagranite. 
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5 . Extension des migrations d'éléments 
L'examen au microscope a montré la présence presque constante de miné-
raux sodifères dans les métasédiments et surtout dans les métabasites. Ces ro-
ches ne sont pas chimiquement aberrantes : les plus sodiques atteignent la com-· 
position de spilites. mais beaucoup comportent assez de chaux, exprimée sous 
forme d'épidote, pour garder un caractère calco-sodique. Les filons et veinu-
les à albite ne sont pas fréquents. 
A l'échelle millimétrique des migrations de Na et Ca ont certainement 
eu lieu. Pour transformer une hornblende en amphibole bleue . une migration de 
Na. vraisemblablement à partir de la fraction albit ique du plagioclase. a dû 
avoir lieu . De même lorsque la glaucophanite devient une ovardite, la soude 
migre vers l 'es noyaux d' alb.i te et les éléments alumino-ferromagnésiens vers 
la chlorite, minéraux qui ne conservent généralement pas la forme de l'amphi-
bole. Les halos d'étirement des grenats constituent un site facile où sou-
vent l'albi te se concentre . 
Sans que soit exclue la possibilité de concentrations d ' éléments à des 
échelles dépassant celle de la section ou de l' échantillon. il ne s.emble pas 
nécessaire d'invoquer des migrations sodiques à très longu es distances ni sur-
tout d'apport de Na pour rendre compte des faciès rencontrés, 
Le fait que certaines cristallisations soient favorisées par la présen-
ce d'autres minéraux (par exemple l'amphibol e bleu vert à proximité d'épidotes. 
de sphène ou de grenat ; la biotite verte sur le mica blanc ou le feldspath 
potassique et à proximité de sphène; etc.) tendrait à montrer que. dans cer-
tains cas au moins. les échanges ont été très strictement limités. Il en va 
de même pour l a zonation des amphiboles bleues . plus colorées au contact notam-
ment des grenats . 
CONCLUSION 
Les données min éralogiques . chimiques E't paragénét ique s exposées dans 
ce chapitre permettent l 'i nterprétation suivante des séries formant le socle 
briançonnais [vo i r BOCQUET. 1974c, el. 
La série l i thologique composée à l ' origine de grauwackes et de roches 
basiques est analogue dans tout le socle briançonnais : Vanoise. Ambin. Ruitor, 
4e écaille et certainement une grande partie de la zone briançonnaise - Grand-
Saint-Bernard valdôtaine et valaisane. Au niveau du socle le Brian~onnais 
n'est pas diversifié en interne et externe . Les analogies dépassent probEbl e-
ment le cadre du Briançonnais : il suffit de rappeler notamment les rapproche-
ments souvent faits entre Ambin et oora-Maira. 
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Par le caractère peu évolué des sédiments (grauwackes) et l'affinité 
"ophiolitique" de ses roches basiques. la série lithologique évoque le rem-
plissage d'une fosse orogénique. que d'autres arguments devraient cependant 
encore prouver et préciser, 
Plusieurs épisodes métamorphiques ont affecté la série (fig. 61 et 62): 
- un faciès amphibolite avec notamment disthène dans les roches les plus alu -
mineuses. staurotide dans les roches assez alumineuses, grenat et hornblende 
dans les roches basiques ; 
- un faciès indéterminé à biotite. postérieur à l'association à grenat. Ces 
deux associations sont considérées comme anté-alpines. 
- une longue série de paragenèses alpines avec d'abord pyroxène sodique. puis 
amphiboles bleues. puis chlorite + albite. biotite verte et stilpnomélane. 
Les grands micas blancs anté-alpins sont partiellement détruits e n purée 
avec néoformations. 
La différenciation pétrographique des massifs pourrait résulter tout 
d'ab.ord de l ' intensité de la déformation subie, qui a provoqué la destruc-
tion des paragenèses antérieures et facilité la nucléation des min éraux des. 
nouvelles paragenèses et la circulation de fluides permettant les échanges 
entre phases. Un rôle a aussi été joué par la distribution des faciès méta-
morphiques alpins (le cristallin de la 4e écaille notamment n'a pas été tou-
ché par les faciès à jadéite et à amphibole sodique). Enfin les différents 
massifs ne montrent pas exactement les mêmes niveaux de leurs séries. que 
l'importance des granitisations peut aussi différencier. Il n'est pas exclu 
que ces séries. comportent plusieurs parties (comme BEARTH le suppose en Va-
lais). et même une partie hercynienne et une partie plus ancienne, comme 
les études récentes en montrent dans le cristallin externe et aussi dans le 
cristallin pennique interne (af . la mise au point de BORIANI et al .• 1974, 




La couvert ure d'âge carbonifère supérieur (namurien. west-
phalien et stéphanien). pe rmien et werfénien sera traitée global ement pour 
plusieurs motifs : 
- la série sédimentaire forme un ensemble homogène à pe u près continu à domi-
nante silico-argileuse et siliceuse ; 
- les différents t e rmes ne sont pas datés paléontologiquement dans la partie 
interne de la zone briançonnaise 
- même par analogie avec la zone houillère . les limites entre les étages ne 
peuvent être précisées. 
La zone houillère a été étudiée en détail par FABRE (1961 
voir aussi ELLENBERGER. 1958a ; BOCQUET et al .• 1971) e n Maurienne et en 
Tarentaise, par FEYS [1963) et GREBER (1952) dans les Hautes - Alpes. Ils y 





grès et conglomérats. 
schistes souvents charbonneux. parfois bitumineux. parfois 
versicolores. 
roches éruptives surtout microgrenues (microdiorites. etc.), 
en sills. filons et quelques coulées ; quelques "prasi-
nites" [ovardites dans la terminologie de NOVARESE. 1895). 
roches blanches assez énigmatiques. i nters tratifiées. peut-




conglomérats et arkoses. 
1 
schistes gréseux. arkos es et conglomérat s 
lits de roches é ruptives de chimisme surtou t 
coulée s ou seulement en fragments dans les 
quartzi tes 
"gneiss du Sapey". 
a cide. en 
conglomérats. 
Dans le Briançonnais interne. par-dess us les socles cris tallins anté-
namurie ns. la série du Paléozoique supéri eur - Werfénien plus mince montre des 
- 272 -
variations importantes d'épaisseur et des roches plus transformées par le mé-
tamorphisme alpin. Comme on l'a exposé plus haut. le Carbonifère et une par-
tie du Permien n'y sont peut-être pas représentés. Ce sont (Ambin : LoRENZoNI. 
1965. 1968 : GAY . 1970. 1972 : Vanoise: ELLENBERGER. 1958a : région entre 




quartzites,microconglomératiques ou non 
métaconglomérats, le plus souvent à ciment schisto- quartzi-
tique. 
Le Trias (Werfénien p.p.l est formé de quartzites et de quelques mi-
caschistes quartzitiques. 
Dans le massif d'Ambin le Stéphano-Permien est individualisé comme 
"groupe d'Ambin" et le Néopermien comme "groupe d'Etache". Ce dernier pour-
rait comprendre déjà une partie du Werfénien [LoRENZoNI. 1965l. Le groupe 
d'Ambin renfermerait. à côté des quartzites schisteux, micaschistes clairs et 
métaconglomérats, quelques métabasites que l'on ne cannait en Vanoise que 
dans le socle anté-namurien et des leptynites parfois à pyroxènes sodiques. 
Toutes ces roches étant déjà abondamment décrites. on se contentera ici de 
rappeler l ' essentiel. en insistant seulement sur l'aspect métamorphique et 
les quelques faits nouveaux. 
Dans la zone d'Acceglio les attributions stratigraphiques actuelles 
font débuter la série dans le Permien. malgré la présence de grenat et cer-
taines analogies lithologiques avec la Vanoise et Ambin. On décrira ici des 
micaschistes à pyroxène jadéitique et glaucophane s.l •• en soulignant que 
l ' attribution d'un âge permien ne semble pas définitive. 
,. Métasédiments 
Les minéraux des métasédiments sont les suivants 
qz-mica blanc_ab_hé+chl+fK+trém+stilp+fuchsite+accessoires : ép, sph, cc et 
autres carbonates, tour~ ru. zi~ allanite. ap.-matières charbonneuses (jd et 
gl dans des micaschistes de la zone d'Acceglio). 
Certains de ces minéraux constituent seulement des phases détritiques 
ou peuvent être interprétés comme telles. Ce sont : le feldspath potaSSique 
(grands cristaux aux contours émoussés, à l'extinction onduleuse, en général 
séricitisésl. le grenat (dans des grès peu métamorphiques. aux Masures de 
Sainte-Foy-en-Tarentaise. Crôt du Veto écho nO 183 ; dans la galerie E.d.F. 
d'Orelle. cf. BOCQUET et al., 1971l. le zircon et peut-être d'autres miné-
raux accessoires. Des galets et des microgalets siliceux, à quartz plus ou 
moins morcel é et d'extinction onduleuse. souvent à mortier. certaines albi-
tes. de grandes lamelles tordues de mica sont aussi à considérer comme détri-
tiques. Une analyse de mica blanc d'un s chiste quartzitique d'Aussois (nO 
698) a montré un chimisme de muscovite. comme pour la plupart des micas blancs 
du socle de Vanoise. Le mica de néoformation habituel. verdâtre en masse. en 
général de grain fin , est une phengite (analyses nO 12. 565 , 630). 
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Des chl~rites de lentilles quartzo-chloritiques dans des quartzites ont 
été analysées (ech. 650 et 701 ; GAY. 1972l : ce sont des ripidolites/thuringi-
tes (pl. G el. Le stilpnomélane et la trémolite ont été cités (ELLENBERGER. 
1957: 1958a : FABRE. 1957. 1961l. Certains faciès riches en chlorite et en 
albite vont jusqu'à ressembler macroscopiquement à des ovardites dont les 
éloignent cependant la rareté de l'épidote et l'absence de sphèn~ ou d'autres 
phases titanées. 
Les galets des faciès conglomératiques sont surtout constitués de 
q~artz. parfois aussi de quartz et tourmaline (celle-ci peut constituer des 
f~:O~S avec quartz et albite: analyse nO 692l. de mica blanc en fin feutrage. 
d ep~dote (surtout près du Ruitorl. etc. 
Dans la haute vallée de l'Ubaye. ou vallon du Longet, et au col même 
affleure une série renversée (LEMoINE. 1957. 1960cl dont la base stratigra-
phique est formée de micaschistes. Au col même les plans de foliation de cer-
tains échantillons sont enduits de longues fibres bleu pâle d'amphibole. Les 
échantillons recueillis renferment l ' association: 
qz-mica blanc-jd-gl-ab-chl-oxydes de Fe+carbonate Fe+ap+zi+ru+sph. Le quartz 
est très hétérogranulaire. montrant un phénomène de granulation de grands 
cristaux à extinction onduleuse. qui sont entourés d'un mortier de petits 
grains. Le mica blanc est affecté de quelques replis intrafoliaux. recourbé 
et plus ou ~oi~s réduit en purée. Le pyroxène jadéitique forme des nodules 
a~ond~nts. ~ndependants de la foliation: il peut sembler zoné. L'angle d'ex-
t~nct~on Z À c ~ 40° : il ne montre pas de pléochroisme : il est associé à du 
q~artz. Il est plus ou moins morcelé. altéré en un fin mélange d'albite et de 
m~ca blanc. Il est antérieur à l'amphibole bleue qui le traverse (pl. Ha, bl. 
Celle-ci a un pléochroisme pâle et un allongement positif, elle est souvent 
a:tér~e par la chlorite. En dehors des altérations de pyroxène jadéitique, 
1 alb~te est rare. On observe que dans une veinule albitique la coloration de 
l'amphibole sodique associée est plus intense que dans le micaschiste lui-même 
(pl. H,cl. Les autres,minéraux sont accessoires. Un seul échantillon est ap-
paru depourvu de pyroxene et d'amphibole sodiques, mais par contre plus riche 
en chlorite et en albite : des nodules albito-micacés pourraient y représen-
ter d'anciens pyroxènes jadéitiques. Ces roches se rapprochent des micaschis-
tes de même composition minéralogique, provenant du socle de Vanoise. 
Dans les diagrammes Na20 - K20 - CaO de la fig. 63 ont été reportées 
des analyses d'ELLENBERGER (1958a). FABRE (1961l. FEYS (1963l, LoRENZoNI (1965l , 
GAY (1970) , AN~oINE (1971l et.2.analyses nouvelles (localisation: voir fig. 
52 et t~bleau ~3 : données ch~m~ques : tableau 34). Dans cet échantillonnage 
les.fac~ès peu frequents semblent proportionnellement mieux r eprésentés que les 
fac~ès courants. Les schistes carbonifères de la zone houillère se montrent 
surtout sadi-potassiques, avec quelques exceptions calciques (roche ferrugi-
neuse) o~ potassiques (certains "schistes blancs· de FABRE). Les grès de la 
zone hou~llère montrent des proportions très différentes, traduisant probable-
ment ~n partie des différences dans leur teneur en albite détritique. Les mé-
tas éd~ments permo-carbonifères de Vanoise e t d'Ambin ("groupe d'Ambin") ont 
une composition sadi-potassique moye nne dont la dispersion est un peu plus fai-
ble que celle des grès et schistes de la zone houi ll ère . Le Permo-Trias (dans 
le massif d'0mbin : le groupe d'Eta che). avec ses quartzites et schistes quart-
zeux. est tres nettement potassique. 
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Tableau 33. - Couverture briançonnaise siliceuse et carbonatée, 
liste des échantillons de roche analysés 
Couverture siliceuse 
nO 94 miC35chis t e à stilpnomélane : qz-mica bl- stilpnomélane- cc - ép-ab-chl - ap-zi-opaques. 
Peisey-Nancroix, N- D. des Vernet tes 
nO 699 mica s chiste chlorito-albitique : mica bl-qz-chl-ab- ép-tour - al1anite- opaques. Aussois, 
versant W du col de Laby, au - dessus du lac du Génépy 
nO 821 chloritoschiste (ancienne daeite 1) : chl - ab - qz- cc - mica bl-sph-ru-opaques . S du col 
du Petit - St-Bernard, flanc NE du Belvédère 
Couverture carbonatée~ pos twerfénienne 
nO 112 roche à chloritoîde, diaspore, mica blanc, quartz et minéraux opaques. Pralognan, col 
du Mone. Jurassique moyen ou base du Jurassique supérieur (chloritoîde ana lysé) 
nO 226 micaschiste fin: mica bl-qz-carbonate- tour- opaques. Trias (inférieur ?). Pralognan, 
versant S du Mt Bochor 
n° 536 calcaire à amphibole sodique : cc-amph Na- chl- qz-ab - mica bl- bi v-tour-opaques. Ter -
mi gnon, col de Belle Place, ébou l is vers 2840 m. Lias (amphiboles sodiques analysées 
riebeckite- cros s ite) . 
nO 542 "marbre chloriteux" : cc- mica bl-chl - qz - ab - ép. Roc du Bourge t (E de Modane). Cr é t acé 
supérieur- Paléocène (mica blanc et chlorite analysés) 
nO 667 calcaire schisteux à amphibole bleue : cc-rb-mica bl-qz- opaques. Acceglio, Chiappe ra, 
colle deI Val Fissela. Jurassique supérieur (riebeckite analysée) 
Le caractère évolué (plus potassique) de cette partie supérieure de la 
série siliceuse s e montre aussi dans le diagramme de MOINE et de LA ROCHE (1968) 
de la fig . 64 (repris de BOCQUET. 1974e) , où ' les roches pe rmo-werféniennes t om-
bent dans l e quart inférieur droit de la projection. 
Les autres roches se situent dans le domaine des shales et roches argi-
ID-carbonatées, et dans la partie la plus sodi-potassique des grauwackes (en 
particulier les schistes carbonifères de la zone houillère s'y reportent) . 
2 . Les "microdiorites" de la zone houillère 
Les travaux de TERMIER (1901, 1903) . FABRE (1961) et FEYS (1963) ont 
montré la présence fréquente de roches magmatiques microgrenues. en sills e t 
filons, dans la zone houillère . Elles se distribu ent dans la partie occiden-
tale de celle-ci, depuis l a vallée de la Durance jusqu'au niveau du Tabor, puis 
se rapprochent de la bordure orie~tal e et deviennent très rares en Tar e ntai se . 
GUITARD et SALIDT (1971) en ont aussi publié quelques analyses, en même temps 
qu'une étude de leur paragenèse alpine à silicates ca lciques . 
Ces roches don t la texture est macroscopiquement encore conse rvée, ont 
un chimisme intermédiaire à acide : ce sont surtout des diorites ou quartzo-
diorites sodiques, allant jusqu'à des syénites ou granites. Leur composition 
a permis le développement de paragenèses alpines caractéristiques . FABRE y a 
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Tableau 34. - Couverture briançonnaise siliceuse et carbonatée , 
données chimiques 
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xanalyse corrigée en fonction de calcite présente dans l'échantillon 
à 100 7.. 
signalé de l a lawsonite et de la prehnite dès 1961 (à Bi' 
La Praz :n.Maurienne) . Le plagioclase montre des trans 
blanc ~ ep~d~tes (notamment à Bissorte, aux Mottets pr 
laws on~te . (B~ssort~, Combe Orsière à ValmeinierJ, pu~ 





































80 60 40 
() Gr ès de la zone houillère 
Schistes de la zone houill ère 
et Néopermien 
Paléozoîque supérieur de la 
couverture de Vanoise 
Ambin groupe d'Ambin 




Fig. 63. - Couverture briançonnaise du Paléozofque supérieur (zone houillèr e et 
eouverture silieeuse du soale) : eomposition ehimique dans l e triangle K20-
Na20- CaO. Le grand triangle r eprésente 10 sehistes de la zone houillère . 
[Bissorte . etc . ). est sinon remplacée par de la chIo rite [Combe Orsière à 
Valmeinier . Bissorte. Les Mottets près du Galibier) . par de la pumpellyite 
[Né '!ache . Bissorte) + épi dotes , sphène et calcite. Ou stilpnomé lane [Bissor-
t e ), du quartz dans certains échantillons . de l'apatite, parfois de l 'ilméni-
t e e t d'autres oxydes opaques , du zircon complètent l'association . 
Les différentes paragenèses rencontrées ont été mis e s en relation par 
GUITARO et SA LIOT [ 1971) ave c des variations du potentiel chimiq ue de C02 et 
d'H20, considérés comme constituants non parfaitement mobil e s . 
Chimiquement la plupart de ces roches sont des diorites ou diorites 
quartziq ues . Elles se reportent. dans le diagramm~ de LA ROC HE ed t LETERRIER 
(1973) de part et d 'autre d8S lignées évo lutives groupant l es chimismes andési-
tiques, dacitiques et rhyolitiqu8s [fig , 65) . Elles s e s éparent nettement des 
r oches éruptives du socle par l eur teneur plus faible en él ém8nts ferromagné-
stens et plus forte en si li c8 non feldspathisée [diagramme de BEBIEN : ef. f ig . 
6 de BOCQUET, 1974e). 
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Fig. 64. - Couverture briançonnaise silieeuse (Paléozofque supérieur) . Compo-
sition ehimique des métasédiments dans le diagramme MOINE et de LA ROCHE. 
Pour les sehistes quartzitiques et autres roehes de la partie supérieure (dans 
Ambin : le groupe d 'Etaehe), K dépasse Na et ees roehes se rappr oehent des 
arkoses. 
Mêmes symboles qu'en fig: 63 . 
3 . Autres roches magmatiques de la zone houillère 
Des roches acides interstratifiées (porphyre quartzifère, rhyol ites 
et tufs rhyolitiques) sont signalées par FABRE [1961) dans la zone ho uillère . 
Un chloritoschiste riche e n calcite, interstratifié dans le Carbonifère près 
du col du Petit-Saint -Bernard [échantillonné en 1971 en compagnie de J . FABRE ), 
montre un chimisme de da cite à condition de soustraire des pourcentages donnés 
à l'analyse [ nO 821) une quantité de CaO correspondant à la teneur t otal e en 
calcite. 
Une r oche filonienne [éch , 633) recoupant les grès de La Praz. qui af-
fleure au-dess us de ce vi llage le long de la route E.d.F. construit e vers 
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4Si - 11(No+K)- 2 (Fe+TiJ 
1000 2000 
Fig. 65. - Couverture briançonnaise siliceuse : zone houiU~re . Composition 
ahimique des roahes éruptives dans le diagrcmune de LA ROCHE et LETERRIER. 
"Microdi orites" et autres roahes de ahimisme intermédi ai r e à aaide (aerales 
noirs) ; ovardites et autres "roahes vertes" int erstratifiées (aarrés blancs ) . 
19 68-69 , apparaît composée de quartz , albite, fin mica blanc prédominants , 
ave c clinozoïsite et sphène. On peut évalue r un chimisme de rhyolite alca-
line à partir des proport ions approximatives de ces minéraux. 
De rares lits d ' ovardites sont décrits par FABRE dans la zone houil-
l è re sous le nom de roches prasinitiques. 
Il f aut ment i onne r aussi les roches rhyo- dacitiques à chlorite et 
é pi dote de la vallé e du Guil (MI CHEL et LONGCHAMPT, 1963). 
4 . Les "gneiss du Sapey · 
On ne discutera pas de l'interprétation génét i que des "gneiss du 
Sapey·, s itué s sur l e bord interne de la zone ho uill èr e . Ce sont des roches 
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l e plus souvent grenues, parfois porphyroïdes ; leur chimisme est généra l ement 
aci de, mais que l ques roches basiques y sont intercalées . Leur origine a été 
recherch ée dans l e métamorphisme alpin (TERMIER, 1891, etc .) , puis dans une mig-
mat i sation de type part iculier, effectuée de manière strat i forme sous une très 
mi nce couve r t ure (E LLE NBERGER, 1953, 1958a, b ; FABRE, 1961). Antérieurement 
e lles ~vaient été rapprochées des roches éruptives et des tufs permiens par 
ZACCAGNA (1887) . Il serait souhaitab l e d'étudier mieux la possibilité de cette 
hypothèse magmatique . Pour GOVI (in BOCQUET, OAL PIAZ et al., sous presse) qui 
a ~tudié ces roches en val d'Aoste , une origine magmatique (granitoides) ne 
f ait pas de doute . 
La première paragenèse des faciès acides est : 
microcl ine perthitique - mica blanc - bi b - plag ~ gr ap - tour - zi. 
Ces minéraux montrent les traces d'une cataclase importante et de la 
transformation vers les paragenèses alpines : 
feldspath K --7 séricitisation , ou stilp + qz (pl . He), 
mica blanc muscovitique ~ ph [ces deux micas bl ancs ont pu en effet 
être sépar és et datés ; voir BOCQUET et al., 1974, et pl us loin, le 
chapitre de chronologie), 
bi b -----'} chI + mica blanc, bi v, stilp [pl. H d) , 
gr --7 chI -
formation d'épidote et d'albite, de très rare amphibole bleue [ELLEN -
BERGER, 1958a, p . 358) . 
5. Gneiss acides, "leptynites" et métabasites du groupe d'Ambin 
tes de la zone d'Accegl io 
métaporphyri -
Des glaucophanites et ovardites rubanées sont décr ites dans le massif 
d'Ambin comme appartenant au Paléozoïque supérieur [groupe d 'Ambin) . Elles 
sont semblables à celles du groupe de la Clarea, série de socle anté- namurienne. 
Certaines comportent des grenats dont l a formation serai t donc alpine . Ceci 
pose à nouveau le problème de l'âge des grenats dans l a zone briançonnaise : 
s'i l s sont alpins dans le massif d'Ambin, il ne serait pas impossible qu'il y 
en ait aussi de cet âge dans d'autres parties du socle briançonnais, y compris 
en Vanoise . Les observations faites dans ce massif n ' ont cependant pas appuyé 
cette mani ère de voir. Mais s'ils sont de cristallisation anté- alpine, l es 
métabasites qui les contiennent n'appart iendraient pas au groupe d'Ambin, qu i 
est du Paléozoique supérieur et a subi le seul métamorphisme a l pin, mais au 
groupe de la Clarea, ce que ne démont r ent pas les études de terrain de 
LORENZON I et de GAY . 
Des gneiss acides sont décrits sous le nom de leptynites par GAY (1964, 
1970) dans l e même groupe d'Ambin. Ils renferment du feldspath potassique et 
souvent des pyroxènes sodiques. Un de leurs gisements, dans la série de Gran 
Scal a près du Mont Cenis*, mérite d'être signalé, car il mo ntre la succession 
de deux pyr oxènes sodiques : l e premier est j adéi t ique [Z /\ c > 30°), se 
* gi sement t rouvé par P. SALI OT l ors d ' une excurs i on commu ne pi l ot ée par M. GAY 
en 1973 . 
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développe s ur le felds path pot assique e t s ' altè re souvent en un fin mica blanc: 
l e s e cond est ae gyrinique ( X ~ c ~ 8°. pléochroIsme dans les verts). parfois ac-
co l é au pyroxène jadéitique : i l forme aussi des cloisons de fins granules en-
tre le quart z e t le feldsp ath potassique . Une rare amphi bol e bleue y . montre des 
caract è res opt iques de r i ebeckite ( ? ) : elle al tère le pyroxène jadé~tique . 
Le s méta-porphyroIdes à jadéite de la zone d ' Acceglio sont à rappeler 
ici ( LEFEVRE, 1965 : LEFEVRE et MICHARD . 1965). La j adéite s ' y, développe . 
aux dé pens de f e ldspath potass ique et de la paragonite se trouve da?s les _ f~s­
s ures de la J adéite (LEFEVRE . 1974a ) . De la biotite ve rte et du shlpnomelane 
existe nt dans ce rtai ns é chantil l ons. 
Concl usion 
Dan s la zone houill ère et dans la zone briançonnaise class:que. les ro-
ches du Pal éozoïque supé ri eur - Werfénien ont pour la plupart ~a:de un c~rac­
tèr e originel . s édimentaire ou "magmatique. t rès accusé. Les m~erau ~ su~vants 
sont attri bués à des paragenèses anté-alpines . détritiques ou ma~mat1q~es (en 
i ncluant ici dans l ' anté -alpi n la formation des "gneiss du Sapey ) ~ m1;a b:anc 
muscovi t ique. biotite. micr ocline. grenat. une partie du quartz et de 1 . alb1te . 
plagioclase. hornblende. Les né of ormations alpines comprennent : phen~1te. 
stilpnomé l ane. très rare amphibole sodique. trémolite. épidote. lawson1t e . pum-
pellyite. 
Dans la parti e interne du Briançonnais la recrist allis~tion est ~rès 
apparent e . On y connaIt des pyroxènes jadéitiques e t des amph1boles sod1ques. 
La partie supé rieure de la série [Werfénien . Permi en supérieur p.p.} a 
un chi misme potassi"que. 
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SCHI STES ET GR ES METAMORPHIQUES VANS LES GYPSES VE MAUR IE NNE 
Aux grandes masses gypseuses de Maurienne et de Tarentaise ("nappe des 
gypses" ) sont as sociées quelques lentilles de schistes et de grès dont certains 
ont fourni des fossiles déterminés comme étant du Keuper ; par analogie avec 
ces lentil l es et pour des raisons d'apparente continuité de certains gisements. 
toutes ces lenti l les ont été attribuées par ELLENBERGER à un Trias supérieur, 
charr ié avec l'ensemble pi émontais. A, cause de l'analogie lithologique il ne 
semb l e cependant pas i mpossible que du Paléozo ïq ue supérieur y soit aussi re-
présenté. comme d'ai l leurs l'indiquait la 2ème édition de la feuille Saint-
Jean -de-Mauri enne au 80 OOOème. 
Trois aff l eur ements seront mentionnés ici. Ce sont: à Bramans, en 
rive droite de l'Arc, l a lenti l le du Pont des Ju niors: un peu en amont. celle 
du Pont des Chaudannes actuellement détruit ; à Charmaix. au Sud-Est du Petit , 
Ar ge nt ier (Sud du col du Fréjus) . Tous trois r enferment un pyroxène jadéitique 
en re l ique ou bien des pseudomorphoses qui lui sont attribuées. 
1. Bramans . Pont des Juniors et Pont des Chaudannes 
L'association minéralogiq ue de ces roches. qui montrent une fo liat i on 
f i nement replissée est : 
qz- ab-p h~cc~ép~chl~bi v~py r N a~tour~zi-minéraux opaqu es~ru . 
Le mica blanc est une phe ngite (ana l yse nO 507). De rares reliques 
d' un mi néral à re lief fort. biréfri ngence faib l e et anormale et extinction 
t r ès oblique. sont à attri buer à un pyroxène sodique jadéi t ique . Elles mon-
t rent des transformat ions en mica blanc . oxydes de fer, albite (?) + biotite 
ver t e pr obable . -
Dans le deuxième affleurement, on trouve aussi d'abondantes aiguilles 
de pl usieurs mil l i mètres de long. en relief sur les plans de foliation. qui ap-
paraissent au microscope formées d'agrégats de mica blanc. quartz et granules 
d'hématite (pl. l a). Par analogie on peut émettre l'hypothèse qu'il s'agit 
d'anciens pyroxènes sodiques. Sans doute les wernérites supposées d'ELLENBERGER 
(1958a . p. 203) correspondent-elles à ces épigénies . 
Dans l'ancienne petite carrière du pont des Ju niors des micaschistes 
pl us ou moins si l iceux sont minéralisés en hématite (oligiste) dans une veine 
albitique et en pyrite dans l'encaissant enrichi en albite . La veine compor-
te aussi des aigui lles d'allanite (découvertes en 1968 : BOCQUET. en prép . ). 
minéral dont on ne connaît pas actuellement d'autre gisement filonien dans l es 
Alpes occidentales. 
2. Charmaix. SE du Petit Argentier [S du col du Fréjus) 
Des aiguilles sombres abondent dans des micaschistes fins du pied SE 
du Petit Argentier. vers 2450 m, dans une série briançonnaise interne . Ell es 
apparaissent au microscope formée s des mêmes produits de rempla ceme nt que dans 
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l es l entilles de Bramans , de telle sorte qu 'il peut là aus s i s'agir d ' a nciens 
pyro xène s jadéitiques. De f i nes ai guilles d8 r ut i l e y sont abon dante s. (p l. 
l b l. 
P l. 1 . a . Agrégats allongés de mica blano, quartz et hématite, représentant 
très probablement d ' ancJ7:ens pyroxènes sodiques. Micaschiste (triasique ?) de 
Vanoise . Bramans, pont des Choudannes . Ech . nO 257 . Lum. nat . 
b. Aigu'illes de rutile dans un micaschiste (triasique ?) à épigénies (de py-
J"Oxène sodi que?). Charmaix, SE du PeUt Argentier. Ech. n. 0 612b . Lum. nat . 
c . Clivage de cr énulation affectant le litage stratigraphique dans un calc-
schiste briançonnais du Crétacé supéY'1:eur - Paléocène . Guillestre, gorges du 
Guil . Ech . nO 53. Lum. nat. 
d . Albite développée autour d'un gl'01:n xén.omorphe albitique dans un calcail'P 
métamol'phique de la couverture br'1:ançonnaise mésozofque . Roc du Bourget, 




SERIE CARBONATEE BRIANCONNAISE 
Méôozo~que pOôt-we~6én~en et Paléogène ~n6é~~eu~ 
1. Lithologie, pétrographie 
La série mésozoïque et paléogène briançonnaise est dans l'ensemble peu 
atteinte par les transformations métamorphiques, même dans l es portions l es plus 
internes du Briançonnais . Il s'ensuit que sa stratigraphie a pu être bien é lu-
cidée et fondée pal éonto logiquement . 
La série comprend, au-dessus d'un Trias carbonaté puissant (jusqu'à 
1000 m : calcaires, dolomies, rares lits de schistes), un ensemble riche en la-
cunes, discordances et variations latérales (oEBELMAS, 1955 : ELLENBERGER, 
1958a : GIooN, 1962 : cartes géologiques et leurs légendes) . Le l.ias est carac-
téristiquement absent, sauf dans la partie tout à fait orientale du Briançon-
nais avec quelques conglomérats, dolomies et calcaires et surtout d'épais calc-
schistes gr~seux dont le faciès semble annoncer les séries calcschisteuses pié-
montaisas et a été baptisé ·prépiémontais· ou ·piémontais externe· (LEMoINE, 
1960a, 1971). Le Dogger (à Mytilus) est absent dans les parties orientales, 
mince et de faciès divers vers l'Ouest : calcaires, niveaux hyperalumineux (les 
mélaphyres de TERMIER, 1891, et de RAGUIN. 1926-28, trompés par le caractère 
massif et la densité de ces roches). Le Malm est surtout calcaire et contient 
parfois quelques rognons siliceux . 
Un mi nce Crétacé inférieur existe dans le Briançonnais classique [duran -
cien), mais non sur les massifs briançonnais internes. Un même faciès marno-
calcaire couvre le Crétacé supérieur, qui débute probablement au Cénomanien ou 
au Sénonien sui vant les endroit s, et le Paléocène : ce sont les "marbres en p la -
quettes·, ou "calcschistes planctoniques " du Briançonnais classique et les mar-
bres chloriteux au Nord du bassin de l'Arc . Ces deux faciès lithologiques ne 
se différencient que par la recristallisation. La base de ces marbres et calc-
schistes est souvent marquée d' une croûte ferrugineuse et phosphatée, qui peut 
se répéter à l'intérieur du niveau et est toujours riche en microfaune. Cette 
Pl. J. a. Globotruncana silhouette dessinée par un pigment opaque dans une 
albite. Croûte bréchique à la base du Crétacé supérieur de la couverture bri-
ançonnaise. Val :l'Isère, cascade du. Manchet . Ech. nO 9 ' . I.:"". nat. 
b. Globigérines et autres micro-org~ismes dans une croûte ferrugineuse à la 
base du Crétacé supérieur de la couverture briançonnaise. Les tests, où les 
perforations sont parfois encore visibles, sont dessinés par du quartz et ne 
subsistent que dans les zones de l'échantillon où le grain est fin, non recris-
tallisé. Pralognan, col du Mone. Ech. nO 110. Lum. nat. 
c et d. Gl obotruncana et autres foraminifères dans un grain d 'amphibole sodi-
que. Croûte ferrugineuse à la base du Crétacé supérieur de la couverture brian-
çonnaise. La lame mince a été faite à partir de grains d'amphibole isolés, mon-
tés dans le baume de Canada. Tignes, vallon du Pâquier. Ech. nO 1028b. Lum. 
nat. 
e . Fragment d'ammonite sur lequel ont cristallisé des aiguilles d 'amphibole 
sodique (crossite) d ' une longueur de quelques miUimètres . Calcaire métarrvr-
phique jurassique supérieur de la couverture briançonnaise. Roc du Bourget 
près de Modane . Ech. nO 545. 
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croûte peut conteni r des m1neraux manganésifères (dans la zone d 'Accegli o : 
80UR80N e t FONTEILLES, 19 72l, Un peu de flysch éoc ène termi ne l a série. 
Dans la zon e d ' Acceglio des é rosions locales antérieures au Malm ont 
fait di spara!tre jusqu ' au Trias inférieur , tandi s que de s brèches se dé ve lop-
pent à pl usie urs niveaux . Ceci se retrouve aussi localement en Vanoise, par 
exemple à la Tsanteleina. Le s contacts avec le socle et les séries sili ceuses 
s ont toujours de nature tect onique. 
Les roches schisteuses de la couverture bri ançonnaise po s t-werfénienne 
s e situent à deux niveaux : des schistes pé lit i ques au niveau supé rieur . éocè-
ne . constitué par le "flysch noir" ou "flysch de Pralognan·, et des schistes 
plus ou moins carbonatés dans le Trias , intercalés dans les calcaires e t do-
l omi es. Certains de ces derniers schistes ont é t é interprétés comme étant des 
tuf s et ciné rites, de chimisme rhyolitique à tra chytique ( CABY e t GALLI , 1964). 
Les phénomènes métamorphiques se traduisent dans la série carbonatée 
par l a recristall i sation plus ou moins intense des carbonates et par l e déve-
loppement d ' albite . de quartz . de miné raux phyllite ux ·(phengit e. paragonite . 
chlorite. biotite verte . stilpnomélane. pyrophyllitel . de chloritoide .• d ' amphi -
boles sodiques. de pyroxènes aegyriniques et de qu e lques accessoires (sphène. 
deerite . épidotes . magnétite . ·hématite . rutile . diaspore, f e rrocarpholite, tour-
maline. apatit e . lawsonite ?? etc.l (fig. 66). 
Fig. 66. - Couverture carbonatée 
briançonnaise : associations miné-
rales rencontrées. 
R20S = (AZ, Fe )20S' RO = (Fe ,Mg, 
MnJO. 
Position du chlorito-ide et des am-
phiboles sodiques d 'après Zes ana-
l yses effectuées ; position des 
autres minéraux d 'après l eur compo-
sition t héorique. 
La calcite recristallise aisément et mène aux marbres où ses di mensions 
vont de 100 à 1300 ~ . t andis que la dolomite r este à grain fin e t conSRr ve l es 
structures s édimentaires. A cela est due la diffé r e nce f rappante entre les 
marbres chloriteux du Crétacé supérieur - Pal éocène ou de s marbre s purs du 
Malm et les dolomi es et calcaire s dolomitique s triasique s ou lias iques d ' aspect 
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encore strict eme nt sédimentai r e . Les foss i les sont parfois très bien conservés. 
ou bien i l ne subsiste des f or aminifères qu'une silhouette pigmentée . dans l 'al -
bite (p l. J a. bl. dans l 'amphibole ou dans la cal cite. Le plus bel exemple est 
ce lui des Ro s a l ines du va llon du Pâquier à Tignes. déco uvert es par RAGUIN (1925l. 
qu i lui ont permis de déterminer l'âge crétacé des marbr es chloriteux (p l. J c, 
d ; cf. photos des échantillons de Raguin dans RAGUIN. 1930 et sur la pl . 29 
d' ELLEN8ERGER. 1958al. 
La structure est soit encore purement sédimentaire (litage stratigraphi-
que. structu res concrétionnées. encroûtées. microbréchiques. oolitiques . et c . ) . 
soit montre une foliation qui est plus ou moins nette suivant la lithol ogie . 
Dans l es schistes et calcschistes les lits de mi néraux phylliteux sont l e plus 
souvent affectés de microplis-failles (crénulationl plus ou moins serrés (flys ch 
noir éocène. calcschistes planctoniques du 8riançonnais clas s ique. etc. ; pl . l 
cl . La calcite apparaît orientée dans la foliation. Les calcschistes gréseux 
du Lias "prépiémontais· constituent. grâce aux lits siliceux. un mat ériel de 
choix pour l'étude structurale mésoscopique. 
2 . Etude microstructura l e statistique 
al Marbre chlo r iteux. Aussois. les Lozes (éch . nO 123) 
La lame mince est taillée dans cet échantillon perpendiculairement au 
litage dont la direction est N 90° E avec un plongement de 21° vers le S . Les 
cristaux de ca l cite sont visiblement a l longés dans ce l itage et orientés à peu 
pr ès E- W. Au microsçope le litage apparaît légèrement gaufré par des mi cro plis. 
L'orientation des pôles {001} des clivages des micas blancs (fig . 67a) e s t 
axiale avec un l éger étalement suivant un grand cercle tradui s ant ce gaufrage . 
Ce l le des chlori tes est identique (fig. 67bl . 
Pour les calcites les axes X = c =. [0001J (fig . 6?c) se dispersent au-
tour de la circonférence avec un léger maximum situé à une vingtaine de degrés 
de celui des mi néraux phylliteux . Des résultats expérimentaux (in TURNER et 
WEISS. 1963l ont montré que l'orientation de l ' axe des calcites est incliné de 
cette valeur sur l'axe de compr ession maximale . L'orientation du r é s eau de la 
calcite serait donc à i nterpréter ici comme résultaot de la même contrainte que 
celle des minéraux phy ll iteux . Le pôle des macl es e {01 12) (fig . 67dl sont eux 
aussi situés le long de l a circonférence, mais le l éger maximum est cette fois 
proche de celui des phyllites . Les trois minéraux étudiés sembl ent donc com-
plèt ement orientés . dans cet échantil l on. en liaison avec .une seule et même 
contrainte . 
bl Calcai re marmoréen à magnésioriebeckite. Pralognan. Mont 80chor 
(éch . 224l 
Des rep l is centi métriques affectent ce calcaire marmoréen du Jurassique 
sup er1eur . Leur axe es t dirigé N 25 ° E et leur plongement osci l le entre l 'ho r i -
zontale et une vingtaine de ·degrés vers l e S ou l e N. Dans des ni veaux sc hi s -
t e ux vois i ns la schistosité est orientée N 13° E avec un plon gement d'à peu près 
30° ve r s l'E , 
Les amp hi bole s (magnésioriebeckite d'après l 'analysel montrent dans 
certains échanti llons une f or te orientation pr éf érentielle avec l eur al l ongement 
- 288 -
Fig. 67. - Couverture briançonnaise ca:rbona"tée : rrricrostructure d'un échan-
tillon de ma:rbre chloriteux. Aussois. carrière des Lozes. écho nO 125. 
Contours : (1). 2. 4. 8. 16 % de la surface. 
Le diamètre dessiné représente le litage. orienté N 90 0 E avec un plongement 
de 21 0 vers le S. 
a. 200 p~les {001} de rrrica blanc . b. 67 pôles {001} de chlorite . c . 100 
pôles [OOOlJ = X = c de calcite (plongements corrigés). d. 200 p~les ( 0112) 
= e de calcite. 
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Fig. 68 . - Couverture briançonnaise ca:rbonatée : microstructure d'un calcaire 




Contours : 2. 4. 8. 16 % de la surface. 
a. Croquis de l 'orientation en échantillon 
de l 'amphibole par rapport aux plis. b. 100 
axes de zone des clivages de l'amphibole 
sodique. c . 200 pôles des eZivages {no) 
des amphiboles sodiques. d. 100 pôles Z 
(contours en traits continus). 100 pôles 
y (en · tirets) et 100 pôles X (en pOintil -
lés) des amphiboles sodiques ; contours 
__ -- établis séparément en fonction des pour-
centages de chaque indice . e . 200 pôles 
c = X = [OOOlJ des calcites (plongements 
corl"Îgés. f. 67 pôles {0072 j = e des cal-

















fig. 68]", .,; 
c [proche de la direction optique y, car cette amphibo le a l'orientation "CO 
d'une crossitel parallèle à l'axe des replis (fig . 68al . Cette orient ation est 
perpendiculaire à celle qui est citée par DEVORE (19681 pour qui l' axe c des 
cristaux monocliniques se disposerait préférenti el lement de manière perpendicu-
laire à l'axe des replis . La lame mince a été taillée perpendiculairement à 
l'axe des replis. 
L'orientation des amphiboles est illustrés par les diagrammes des fig. 
68b à d qui montrent l'orientation axiale des axes de zone = c des clivages 
U:liagramme bl, des pôles des clivages {010} et -{110} ayant servi à la construc-
tion de ces axes de zone (diagramme al et des tr'ois indices Z, Y et X [ras-
semblés sur le diagramme dl . Les pôles des indi c~s Y qui sont à quelqu es degr~s 
de l'axe c de l'allongement. se reportent près du centre du diagramme tout com-
me ce dernier, les deux autres étant l'un et l' autr~ à 90° . Par r apport aux 
axes des replis les amphiboles de cet échantillon sont orientées strictement. 
dans les trois dire ctions et non pas seu l ement suivant l eu r allongement et 
sont à interpréter comme syncinématiques par rapport au repli . 
Les pôles [0001J = c =X des calcites [fig. 68p l montrent une orienta-
tion un peu étalée , dont l e maximum est à peu près pprpe ndicu1aire à l'axe d~ 
zone des clivages et à l'axe Y. Les lamelles e (fig . 68f) se disposent en trois 
maximums correspondant aux lamelles e1' e2 et e 3, chanun avec une l égère dis-
persion . 
Le diagramme de la fig . 68g, établi sur canevas oe Wulff, résume l ' en-
semble des orientat~ons m~surées dans cet échantillon . Les maXlmums de deux 
des lamelles e {01~2} sont situés presque en coïncidence avec les clivages d~ 
l'amphibole . Le pôle [ 0001J de la calcite est li é . aux erreurs de mesure pres. 
à l 'orientation de l'amphibole : i l est situé non loin de Z = b de l' amphibole . 
Dans cet échantillon aussi la cristallisation des minéraux ét udiés sembl e liée 
à une même déformation, ici des replis centimétriques . 
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3. Les minéraux 
ALBITE 
L'albite peut être parfaitement amiboïde: ce n'est qu'en faisant tour-
ner la platine du microscope qu'on se rend alors compte que les nombreuses pe-
tites plages disséminées forment un tout, parfois maclé. Dans d'autres cas 
elle est autoblastique et plus ou moins poeciloblastique, ce qui la rend noire 
sur l'échantillon. Ces albites noires affectionnent les calcaires dolomitiques 
du Trias et les calcaires gris du Lias "prépiémontais". Les inclusions les 
plus fréquentes sont de calcite, de poussières opaques et des inclusions fluides 
[YAHIMA et al., 1967 ; TDURAY, 19701, mais on trouve aussi de l'épidote, de la 
chlorite et des pseudomorphoses d'amphibole . Les inclusions opaques [poussiè-
res d'hématite ?l sont alignées comme les minéraux phylliteux voisins. Une zo-
nation apparaît dans la distribution de ces inclusions, soit que la bordure du 
grain soit plus claire ou au contraire possède une ligne d'inclusions abondan-
tes [pl. K al, soit que les inclusions se mettent en sablier [pl. K bl . Par-
fois un grain antérieur d'albite sert de germe à un nouveau grain [pl. l dl. 
Toutes ces inclusions tendent à montrer le caractère tardif d'au moins une par-
tie de l'albite par rapport aux autres minéraux. 
La teneur en anorthite est d'environ 5-7 %, d'après les angles d'extinc-
tion et d'axes optiques. Les macles sont peu nombreuses . Il s'agit en général 
de macles Carlsbad et albite, l'ensemble formant la macle du "Roc Tourné" fré-
quente dans les calcaires plus ou moins do l omitiques [pl. K a, dl. Les indi-
vidus maclés Carlsbad et parfois albite sont accolés bout à bout formant une ma-
cl e quadruple ["fourling"l . L'angle rentrant entre les deux groupes constitue 
l a rainure caractéristique macroscopiquement [pl. K el. Ce type de .macle 
n'est pas exclusif des calcaires dolomitiques triasiques, mais a été aussi ren-
cont ré dans les marbres chloriteux et le Malm. 
Des échantillons du Roc Tourné [Mod'anel et d'autres gisements fournis 
par l'auteur ont été étudiés par KASTNER [19711 dans son travail sur des feld-
spaths provenant de roches carbonatées. Au Roc du Bourget il semblerait 
d'après l es études thermométriques par 018/0 16 que l 'albite ait deux origines, 
l'une considérée comme authigène, l 'autre comme issue de phénomènes métamor-
phiques de degré faible ou de phénomènes hydrothermaux [KASTNER. in litt.l. 
~~I~~§_~~~g§E~I~§ 
On n'a pas effectué de mesures optiques ni d'analyses radiocristallo-
graphiques systématiques dans le but de rechercher des feldspaths potassiques. 
Il en existe cependant certainement dans les roches carbonatées [KASTNER, 
1971 ; DUNOYER de SEGONZAC et al., 1974). Un schiste vert à grain très fin du 
Trias [Ladinienl de Cervières près de Briançon, que l'on pourrait considérer 
comme une méta cinérite acide [DEBELMAS et al., 1964), contient d'anciens feld-
spaths alcalins séricitisés ainsi que d'autres reliques magmatiques [quartz, 
zirconl à côté de minéraux néoformés [fin mica blanc). 
Ç~~~E 
Dans les marbres et les calcaires le quartz reste toujours peu fré-
quent, qu'il soit en grains isolés épars ou en nids de petits cristaux . Son 
extinction est onduleuse quand le microplissement de la roche est intense. 
r 
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Mentionnons le lit quartzeux rouge ferrifère à crossite de la carrière des 
Lozes à Aussois (analyse nO 762) et les silex rencontrés dans certains niveaux 
du Jurassique supérieur. 
~!~~~~~~_~!:lY~~!I~~~ 
Deux analyses effectuées sur des micas blancs provenant de marbres 
chloriteux (nO 484 et 542) ont montré qu 'i l s'agissait de phengites ; cette 
détermination doit pouvoir être extrapo l ée à une grande partie au moins des 
micas blancs de la couverture de Vanoise et d ' Ambin, en raison de leur couleur 
l égèrement verdâtre . Les lame lles sont toujours de taille réduite . C'est une 
phengite aussi qu'a déterminée DUNOYER de SEGONZAC (1969 ; voir aussi DUNOYER 
de SEGONZAC et al .. 1974) sur des micas très fi ns. De la paragonite est men-
tionnée en plusieurs endroits . 
Les chlorites, parfois assez grandes (jusqu'au millimètre), dérivent 
en partie des amphiboles sodiques dont les contours sont parfois encore recon-
naissables . Dans la couverture d' Ambin. entre les cols de Bellecombe et de 
l'Arella, la chlorite remplace des prismes trapus qui sont peut-être à attri-
buer à d'anciennes lawsonites (?). 
Les analyses effectuées ont mené aux déterminations suivantes (le pre-
mier nom correspond à la classification de FoSTER , le second à celles de HEY 
et de TROGER) ; brunsvigite-pycnochlorite dans des marbre s chloriteux du Cré-
tacé supérieur - Paléocène de Vanoise (éch . 484, 542, 706) , shéridanite-
ripidolite dans un marbre à cros site du massif d'Ambin là Ulzio, éch o 662) (ce 
marbre est attribué au Trias par CoLoMBA, 1894, 1900, et par FRANCHI, 1898, 
car il surmonte les quartzites werféniens) ; clinochlore-clinochlore dans les 
pseudomorphoses des prismes trapus (ex-lawsonite ?) à Bramans, entre les cols 
de Bellecombe e t de l 'Arella , écho 875) . La chlorite des rn.~hes à magnétite 
est en général fortement colorée ; on n'en poss ède pas d 'analyse , 
La biotite verte n'est pas fréquente et on ne la trouve qu'autour 
d'amphiboles sodiques (au Roc du Bourget, pl. Mc), au Mo nt Bochor, au co l de 
Belle Place de la Dent Parrachée à Termignon. à la cas cade du Manchet à Val-
d 'Is ère , à Bramans e ntre le s cols de Bellecombe e t de l'Are ll a . à Ulzio. etc , ) . 
Cu ll e du Roc du Bourget a é t é séparée e t étudiée aux RX (BOCQUET, 1969 ; voir 
partie minéralogique). Elle pourrait être. d'après ses caractères radiocris-
tal lographiques et optiques. aussi ferrifère que magnésif è re et très alumineuse. 
c 'est - à - dire avoir une tendan ce phlogopitique ( "eas tonite" ?) . Dans l es gi-
s ements cités elle est d'un vert un peu bleu, e t non bronze comme dans les 
sorles anté-namuriens . 
Le stilpnomélane n'a été trouvé qu ' une seule fois dans ce s niveaux 
stratigraphiques, à Termignon (col de Belle Place de la Dent Parrachée) . Il 
Y est associé à la chlorite qui altère l 'amphibole sodique . 
La pyrophyllite existe dan s les ro che s hyperalumineuses du Jurassique. 
a,;soci ée au chloritoïde . Dans le ravin des Pr i oux à Pralognan e ll e forme. entre 
I DS ca l caires dolomitiques du Trias et la roche à chlori toïde du Dogger, des 
maSses monominérales de plusieurs centimètres qui en ont permis l'ana l yse (nO 
508) (c f. GDF FE et al .. 1973) . 
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~!:l~g~!Ig!g~ 
Dans la série mésozoïque briançonnaise le chloritoïde n'existe qu ' en 
Vanoise méridionale, dans les sédiments hyperalumineux du Dogger et de la base 
du Jurassique supérieur (analyse nO 112). Sa structure est triclinique. Les 
rosettes de petits cristaux (200 à 300, parfois 600 ~) Y sont très chargées 
d'hématite, tout comme la roche hôte qui comporte aussi pyrophyllite, diaspore, 
micas blancs , carbonate magnésien, chlorite magnésienne, épigénies micacées 
(de plagioclase ?, déjà signalées par RAGUIN, 1926- 28) + ferrocarpholite + 
paragonite (GDFFE et al. ). 
!)t1~!:l!~g~~_~~~1,!~ 
Les amphiboles bleues de la couverture briançonnaise se présentent sur-
tout dans les calcaires et les marbres, rarement d<lns les schistes. Elles 
constituent un élément c<lractéristique de ·la couverture de Vanoise, d'Ambin 
et d'Acceglio. Les gisements de Vanoise non cités antérieurement, par ELLEN- , 
BERGER (1958a) ou par BOCQUET (1971), sont : 
- Tignes, passage du Dôme, 
- Termignon, Trias au front N du glacier de la Mahure (aiguil-
les pseudomorphosées en mica blanc). 
Ces amphiboles bleues ont toujours un chimisme ferrifère : ce sant des 
crossites, magnésioriebeckites ou rïebecki tes (BOCQUET, 1974d ; cf. partie mi-
néralogique). Beaucoup d'entre elles sont en liaison avec des inhomogénéités 
ferrifères des roches hôtes. C'est le cas : à Termignon, au col de Belle Pla-
ce de la Dent Parrachée (appellation autochtone du col nommé Demi-Lune par 
ELLENBERGER), où des nodules sédimentaires aplatis sont constellés de magné-
tite et enduits d'a i guilles de riebeckite ; à Bramans, entre les cols ' de Bel-
lecombe et de l'Arella, où la magnétite est exprimée aussi en liaison avec des 
croûtes ferrugineuses; à Tignes, au vallon du Pâq uier, où de la magnétite est 
associée à la croûte de base des marbres chloriteux ; à la carrière des Lozes 
à Aussois, où la crossite n'existe qu ' associée à un lit quart zo- ferrifère dis-
continu; à Tignes, au passage du Dôme, où l ' amphibole bleue se localise dans 
une croûte ferrifère à la limite Jurassique supérieur-Crétacé supérieur; à 
Val-d'Isère, Pierre de Compia (in ELLENBERGER, 195 Ba), où des nids ferrugineux 
font partie d'une brèche dolomitique; à Val - d'Isère. cascade du Manchet, où 
l 'amphibo le est liée à la croûte ferrugineuse de base des marbres chloriteux ; 
au Roc du Bourget, près de Mod ane, où la surface d'ammonites souvent un peu li-
moniteuses est tapissée d'aiguilles de crossite (pl. J e) ; à Acceg lio près du 
col de Val Fisse la, où existe de la pyrite . 
La composition de ces amphiboles n 'est absolument pas homogène (BOCQUET , 
1974d ; partie minéralogique) : les cristaux sont très souvent zonés, avec un 
coeur plus ferrifère que le bord, plus rarement l'inverse; parfois la zonation 
est récurrente (pl: L a), avec certains anneaux altérés en chlorite tandis que 
d'autres, de nature probablement riebeckitique, subsistent. A Tignes, au val-
lon du Pâquier , les caractères optiques (pléochroïsme , orientation des indices 
et du plan des axes optiques ) de l'amphibole bleue varient depuis ceux de rie-
beckite jusqu'à ceux de crossite ou glaucophane (?1 dans un même grain, ou bien 
entre différents secteurs d'une même lame mince. Il existe en outre une diffé-
renciation à une autre échelle: dans certains gisements à magnétite. celle-ci 
est associée à la riebeckite, qui cède la place à de la crossite quelques mètres 
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ou décimètres plus loin , là où il n'y a plus guère de magnétite. A la Dent 
Parrachée (col de Belle Place , Termignon) on a ainsi pu séparer deux amphibo-
les différentes (BOCQUET, 1974d). 
Il est assez caractéristique sur le terrain de voir comment les gise-
ments à amphibole bleue sont entourés de roches à albite en grands porphyroblas-
tes. Les aiguilles d'amphibole bleue atteignent en général dans ces roches des 
dimensions de l'ordre du centimètre. Un faciès en houppes fibre uses n'a été 
rencontré qu ' une fois, dans une partie du gisement de Bramans (ent re les cols 
de -Bellecombe et de l'Arella). 
Une partie au moins de la chlorite, de l'albite et de la calcite. ainsi 
que le stilpnomélane sont postérieurs à l'amphibole sodique . car ces minéraux 
peuvent la remplacer. 
Les transformations montrées par l'amphibole se font en effet de dif-
férentes manières. L'amphibole est remplacée par une association fine de chlo-
rite et d'albite + hématite (pl. Lb). C'est la transformation la plus couran-
te, surtout dans les marbres chloriteux et les croûtes ferrugineuses de leur 
base, la seule rencontrée sur fond quartzeux. La forme de l'amphibole est 
souvent scrupuleusement conservée. mais dans les marbres chloriteux .où c'est le -
mode de transformation habituel. la chlorite prend plutôt une forme et un ha-
bi tus propres. 
Cette transformation (gl + H20 ~ chI + ab ~ hé ou ma) est cependant 
difficile à écrire stoechiométriquement, encore plus lorsqu'on tient compte des 
compositions précises de l'amphibole et de la chlorite en présence: la chlo-
rite est magnésienne et alumineuse (cf. fig. 18 p . 87). Elle s'équilibre en 
supposant un apport d'alumine à la réaction ; ou bien. si on suppose moins 
d'albite formée par la réaction. il faut admettre la formation de quartz et le 
départ de soude. Cela s'écrit par exemple. en négligeant les substitutions 
Fe-Mg et l'état d'oxydation de Fe : 
Pl. K. a. Albite 1TClcUe Carlsbad. Les inclusions de ca.lcite soulignent une 
bordUZ'e mince. Calcaire dolomitique métamorphique du Trias de la couvertUZ'e 
de Vanoise. Termignon, la Loza. Ech. nO 229. Lum. an. 
b. Grains d'albite avec inclusions de calcite disposées en sablier. Calcai-
re dolomitique méta17Vrphique du Trias de la couvertUZ'e de Vanoise . Termignon, 
la Loza. Ech . nO 229. Lum. nat. 
c et d. Cristaux d'albite 1TClcZés "Roc Tourné" : macles Carlsbad et albite. 
En c les deux paires d'individus ("foUZ'ling" J- dessinent l '"angle rentrant ca-
ractéristique. Calcaire dolomitique métamorphique du Tvias de la couvertUZ'e 
de Vanoise. Modane, Roc Tourné. Ech. n O 1. Lum. an. 
e . Cristaux isolés d'albite 1TClcZée "Roc Tourné". L'angle T'entrant visible 
SUZ' la photo c forme une rainure diagonale. Modane, Roc ToUZ'né. Les grains 
photographiés mesUZ'ent de 3 à 6 mm. 
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5 amph bl ~ 5 chI + 10 ab + 1 ma 
+ 27,5 H20 + 6 A1 203 + 1,5 qz + 4 (Fe,MglO \. 
Fe peut ê tre oxydé hé 
5 amp h bl ~ 5 chI + 4 ab + 1 ma r 
+ 27,5 H20 + 6 Na20 + 3,5 qz + 4(Fe,MglO 
Un mica blanc potassique ( i l ne s'agit pas de paragonite dans un é chan-
tillon étudié aux RXl peut remplacer les aiguilles d'amphibole bleue, parfois 
associé avec un peu de chlorite et/ou d'albite, sans que la forme en soit alt é-
rée (pl . L c , d l. Les aiguilles pseudomorphosées gardent leur individualité et 
il est aisé de les dégager par attaque à l 'HCl (p l . L el . Cette pseudomorphose 
i mplique des déplacements importants d'éléments : +K, -Na, -Fe" et ajustements 
Fe - Mg . 
Lorsq~e la pseudomorphose de l'amphibole bleue se fait par la calcite 
(pl. M a l , l es éléments ayant constitué l'amphibole se retrouvent sous forme 
de chlorite et d'albite,le plus souvent au voisinage immédiat ou à une distance 
qu'on pe ut estimer au maximum de la dimension de l'échantillon. La pseudomor-
phose par la ca lcite seule es t cependant très rare : en généra l elle prédomine 
plus ou moins largement dans une association à cc, chI et ab. Le ou les cris-
taux dé calcite remplaçant l'amphi bole la débordent 1 argement. de telle sorte 
que la forme de celle-ci ne se distingue que par la limpidité de la calcite 
à l'endroit de l'aiguill e primitive. 
On trouve aussi des pseudomorphoses composites où le mica blanc souli-
gne les contours de l ' amphibole primitive dont le corps du crista l a été rem-
placé par de l a chlorite, de l'albite et de la ca lcite , celle-ci interstitiel-
le entre les autres minérau x (pl . M b l. 
Pl. L a . Amphibole bleue zonée ; le bord des zones moins ferrifères (au 
centre, plus claires ) est altéré en chlorite. Les cristaux clairs à droite 
et en bas de la photo sont de calcit e. Croûte ferrugineuse à la base du cré-
tacé supérieur de la couverture de Vanoise . Ech. nO 1028. Lum. nat. 
b. Altération complète d'amphibole en chlorite + albite + hématite dans un 
micaschiste fin de la couverture mésozoique briançonnaise. Bramans, entre 
les cols de Bellecombe et de l'Arella. Ech. nO 879 . Lum. an. 
c. Altération complète d'amphibole (fines aiguilles et sections basales) en 
mica blanc + calcite + chlorite + albite dans un calcaire dolomitique méta-
rrrJI'fihique à- albite de- la couvertw'e mésozoique (Trias) de Vanoise . Ech. nO 
128b. Lum. an. 
d. EPigénies albito- micacées d'amphibole mises en relief à la surface d'un 
calcaire dolomitique métamorphique. Les aiguilles ont une longueur de l'or-
dre du centimètre. Couverture mésozoique briançonnaise. Bramans, entre les 
cols de Bellecombe et de l'A1?.eUa. Ech. nO 873 . 
e . Associat ion d'aiguilles d'amphibole totalement épigénisées en chlorite + 
albite + mica blanc + calcite . Calcaire dolomitique métamorphique de la cou-
verture de Vanoise. - Termignon, versant N de la Combe d'Enfer. Ech. nO 934. 
La largeur de la photo est d'environ 6 mm. (Photo prise au microscope élec-
tronique de la S. N. P.A. à Pau) . 
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La biotite verte forme une sorte de gaine autour des amphiboles (pl. M 
e l. le plan de clivage de la biotite se disposant parallèlement à ceux de l'am-
phibole. Il semble s'agir ici d'une croissance guidée par le minéral préexis-
tant, plus que d'une altération . Quant au stilpnomé lane. il se déve loppe sans 
orientation préférentielle par rapport à l' amphibole. dans s es cassures ou aux 
dépe ns de la chlorite qui l'altère (pl. Me ). 
Il faut souligner que l'altération en amphibole bleu vert. si courante 
dan s l e socle. n'a pas été rencontrée dans la cou ve rture. La distribution de 
ce s di ff érentes pseudomorphoses n' es t absolument pas détermin ée par une zonéo-
gr aphie . mais est partiellement e n relation avec la lithologie de la roche 
hôte et ainsi en quelque sorte ave c la stratigraphie (BOCQUET . 1969) : la 
trans f ormation eh chl+ab+hé s e r e ncontre dans l e s (rare s) ro ches quartze us e s 
et l es marbres largement c r i s t all i s és (marbr es chloriteux su r to ut) ; ce ll e e n 
mica bl anc potassique (+chl e t ab ) s urtout da ns les ca lcai r es do l omi tiques du 
Tr i as et du Dogger; celle en ca l cite s e ul e ou prédomi nante dans des cal caire s 
comportant du sphène (Termignon , Lias de l ' é pero n 2741 e nt r e l es glacie r s de 
l 'Arpont et de la Mahure ; Bramans. e ntre l es col s de Be ll ecombe e t de l'Are l -
la). 
Ces transformations impl iquent donc t outes un e phase f luide. hyd r a t ée 
dans l e cas ~es pseudomorpho ses en ch lorit e ou e n mica bla nc, et que l que s dé pla-
cement s d'éléments. c'est~-dire un r ééquilibrage à une é che ll e dé passan t ce ll e 
du c ristal seul . L'amphibole n'est que très ra rement ori e ntée . Une except i on 
e s t f ournie par l'échantillon du Mo nt Bocho r à Pr a lo gnan, é tudi é plus haut 
(éch . nO 224), où ses aiguill es so nt di sposées avec l e gr and axe pa r al l è l e à 
l a cha rnière de replis ouve rts centimétri ques . 
~~~g0s~~_ ~~~~~~~~9~s 
Un pyro xène aegyrinique a été rencontré dans des quart zi t es et dans de s 
ni veaux particulièrement ferrif ères . C' est une aegyrine ( analyse nO 16 8) dans 
un quart zite à Termignon. col de Be ll e Pl ace ' (pl . M d ) e t dans un qua r t zit e 
près du col d'Etache (dé t e r minati on optique de GAY, 1972) . Dans un mar bre fe r-
rif ère à si licates à Bramans. entre les co ls de Be l lecombe e t de l' Ar ella , on 
aurait une augite aegyrinique (déte rmination opt i que de GAY. 1972 ). 
A Termignon la roche à aegy r ine est asso ci ée au gisement d'amph i boles 
SOdiques . de magnétite et de dee r ite . Elle peut avoir é t é contemporai ne de 
l ' amphibo le s odique ou l égèreme nt postéri eure à e lle . GA Y (1972 ) ci t e une 
t rans formation de pyrox ène s odiqu e en ab-qz-hé . 
EPIDoTE 
Les marbres chlorit eux r enferment presque t oujo urs des gr anu l es d ' épi -
dote. Il s 'agit de pistacite , qu i se s i t ue préférentiellement dans les l its 
phylli teux où elle n'est que rareme nt abondante . 
~~':!§9~Es 
Des pseudomorphoses en chlori te , calcite + micas blancs seraient a t t ri -
buabl e s d'après ELLENBERGER ( 195 8a . p. 314 ; 1960) e t GAY (19 72) à de l a law-
s on ite . Il s'agit de pseudomorphoses de f orme r ect angulai re trapue , que l es 
acti ons météoriques mettent en relief e t qui apparai ssent au microscope comme 
des amas formés essentiellement de pet i t es chl orit es (clinochlore d'après 
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l'échantïllon nO 875 analysé). aSSOC1ees à un peu d'albite. mica blanc + tour-
mal~ne ~ sphène. La forme évoque effectivement les prismes trapus de la law-
son1t: renco~trés en milieu calcaréo-pélitique. par exemple dans les Schistes 
lustres • . ma1s on.ne peut que s'étonner de ne voir dans ces pseudomorphoses au-
aucune ép1dote. m1néral pourtant présent et stable dans les mêmes roches. 
Aucune relique n'a encore été trouvée dans ces pseudomorphoses. 
gss~gs 
La dee rite a tout d'abord ét é soupçonn ée dan s des photos d ' ELLENBERGER 
(: 95 8a photo s 6 et 8 de sa pl. 18) qui le s dé cr it comme "aiguilles d'un mi-
neraI pr es que opaque". El~ : a. ensui~e ét é r etrouvée au même endroit (Termignon . 
col de Belle Place). aSSOC1ee a la r1ebeckite et à la magnétite (BOCQUET. 
197 1 ; BO CQUET et FoRETTE. 1973). Elle a jusqu' à présent é t é vainement cher-
chée dans le gisement très semblable des cols de Bellecombe-Arella à Bramans. 
§~I:ls~s 
Des cristaux autoblastiques de sph ène se rencontre nt dans certaines ro-
ches carbonatées. notamment : à Bramans. entre les cols de Bellecombe et de 
l ' Arella ; à Termingon. Lias de la bosse 2741 entre les glacie rs de la Mahure 
et de l' Arpont ; à Val-d ' Isère. dans les marbr es chlorit eux de la Ts anteleina. 
. La IDggDêt~tê a é té citée plus haut à propos des gisements d'amphibole 
sod1que. Elle est particulièrement abondante dans que lques croûtes de base 
des marbres chloriteux (Tignes. vallon du Pâquier ; Bramans, entre les cols 
de Bellecombe et de l'Arella) ou dans les nodul es ferrif èr es du col de Belle 
Place (Dent Parrachée. Termignon). 
Le g~ê§~grê et la fêrrg9êr~bg~~!ê se rencontrent se ulement dans les 
roches hypera~umineuses du Jurassique de Vanoise méridionale [ef . GDFFE et aZ •• 
1973) . Peut-etre la ferrocarpholite correspond-elle aux aiguilles d'amphibole 
dont parle RAGUIN (1926-28) dans ces f aci ès . ' 
La tg~rIDg!!Dê . de pléochroïsme dans les verts ou bl eus verts. parfois 
zonée, est as s ez rare (marbres chloriteux. flysch éocène . ca lcasch i stes e t cal-
caires du Li as). 
4. Chimisme 
Les qu e lqu es an a lyses dont on dispos e dans l a couve r ture mésozoïque _ 
paléocène briançonnaise correspondent à trois types de r oches : l es roches 
carbonat ées . hype ralumin euses et calcaréo-pé litiques. Si x ana l ys e s nouve l l es 
ont é té effectuées s ur des des r oches dont on a sépar é et an al ysé un ou plu -
s i eurs mi né r aux . Ce sont (locali s ation: voi r fi g. 52 , p .238 et tab leau 33. 
p. 274) : 
- 2 marbres chl oriteux . à chlorite - phengite de Vanoise 
- 1 calcaire l iasique à ri ebeckite et aegyrine de Vanoi se 
- 1 calcaire s chisteux jurassique à riebeckite de l a zone d ' Ac ceglio 
- 1 schiste cal caire triasique de Vanoise 
- 1 roche à chlor itoïde du Dogger de Vanoise. 
~----------------------------------------------------------------------------------~--------------------------------------------------------------------------------- -
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On leur a ajouté dans l'établissement des di agrammes: 
- 8 analyses de DUNOYER de SEGONZAC (1969) : calcschistes planctoniques du Bri-
ançonnais classique. 1 marbre chloriteux de Vanoise. cf . éch o nO 484 
-5 analyses d'ELLENBERGER (19S8a). Il fa ut rappeler que la plupart de ces 
analyses d'Ellenberger ont été effectuées sur un e samme d'échantillons prove-
nant de différents gisements et ne correspondent pas en réalité à une roche 
bien localisée et déterminée 
- 1 analyse de "mélaphyre" (KILIAN et TERMIER, 1895 J. provenant des Dents de 
Portetta à Pralognan (en fait, niveau hyperalumineux du Ju rassique) . 
Ces roches ont été reportées dans un di agramme A12D3 - CaO -(Fe,Mg )D 
(fig . 69) . Ce diagramme correspond, Fe203 déduit, à la base du tétraèdre tel 
qu'il a été orienté dans la fig . 62. On y a reporté également les proportions 
de quelques miné raux analysés: phengite des marbres chloriteux. chlorites de 
divers marbres, chloritoide de la roche hyperalumineuse du Dogger de Van oise , 
ferrocarpholite (GOFFE et al . , 1973) . On y voit 
- la position des roches carbonatées très proche du sommet CaO. indiquant 
ainsi l a nature calcitique et non dolomitiq ue du carbonate. sauf pour un 
échantillon de dolomie triasique analysé par ELLENBE RGER . Les faibles propor-
tions de (Fe,Mg)O vont de pair. dans les autres échanti llons, avec une certai-
ne teneur en A1203 et correspondent aux phases phylliteuses et/au à l'amphi-
bole ; 
- les marbres chloriteux et les calcschistes planctoniques du Crétacé supé-
rieur - Paléocène, roches équivalentes au degré de métamorphisme près, se re-
partent dans le mê me secteur du diagramme ; 
- les roches hyperalumineuses à chloritoide se situent entre les pôles ch 10-
ritoide et diaspore- pyrophyllite . Ces roches se repartent dans le domaine 
Pl . M. a. Epigénie d ' une aiguille d'amphibole en calcite dans un calcaire 
métamorphique liasique de la couverture de Vanoise. Termignon, point coté 
2741 entre le glacier de l'Arpont et la Combe d 'Enfer . Ech. nO 336. Lum. 
nat . 
b. Epigénie d'amphibole en chlorite, albite et calcite, gainées de mica 
blanc. Calcaire dolomitique métamorphique du Trias de la couverture de Va-
noire . Termignon, N de la Combe d'Enfer . Ech . nO 934 . Lum. nat. 
c . Biotite verte cristallisée autour d'une amphibole bleue dans un calcaire 
métamorphique du Jurassique supérieur de la couverture de Vano7:se . Les cli-
vages de la biotite sont parallèles à ceux de l 'amphibole. Roc du Bourget 
près de Modane . Ech. n O 132. Lum. nat . 
d. Section basale d'aegyrine en prismes aplatis dans un quartzite liasique 
de la couverture de Vanoise . Termignon, éboulis du col de Belle Place (E de 
la Dent Parrachée) . Ech. nO 170. Lum. nat . 
e . Stilpnomélane (stilp) dans les cassures et autour de l ' amphibole sodique 
(amph) dans un quartzite liasique de la couverture de Vaoise. Un. peu de chlo-
rite (chl) participe à l 'altération . Termignon, éboulis du col de Belle Pla-
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Fig. 69. - Couverture briançonnaise carbonatée composition chimique de quel-
ques roches dans le triangle Al203- CaO- (Fe,Mg)O. 
Symboles pleins : échantillons de cette étude; symboles creux : données de 
la Uttérature. 
Position de quelques minéraux d'après leur analyse: chloritoide (nO 112) , 
chlorites (nO 484, 542, 706, 875), ferrocarphoUte magnésifère (GOFFE et al., 
1973) , ou d 'après leur composition théorique. La ligne en tirets individua-
lise le domaine des roches à chloritoide d'après HOSCHEK (1967). 
Pl . N. a. Structure avec crénulation dans un calc- micaschiste piémontais 
(Schiste lustré). Saint- Véran, carrière de serpentinite . Ech. no 58. Lum. nat. 
b. Structure des micas blancs un calc-micasc~iste piémontais (Schiste lustré). 
Les lamelles phylliteuses d'une foliation sont tordues . Quelques lamelles 
sont parallèles à une nouvelle foliation . Mont Cenis, fort de la Turra . Ech. 
nO 147. Lum. an. 
c . Albite xénoblastique englobant des micas dessinant une foliation plissée-
cUvée . Calc-micaschiste piémontais (Schiste lustré) . Saint- Véran, carrière 
de serpentinite. Ech. nO 58. Lum. nat. 
d. Structure d'un micaschiste fin (Schiste lustré) du Mont Jovet (versant S). 
Le litage stratigraphique fait d'une alternance de lits quartzeux et micacés, 
est clivé en crénulation . Ech. nO 29. Lum. nat. 
e. Albite poeciloblastique où les inclusions (mica blanc, calcite, quartz, 
oxydes opaques) la montrent tournée par rapport à la foliation de la roche. 
Calc- micaschiste piémontais (Schiste lustré). Val d ' Isère, moraine des sour-
ces de l'Isèr e . Ech. nO 959. Lum. nat. 
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délimi t é par HOSCHEK (19 67 ) pour les roc hes à chlori to i de. domai ne spé cialement 
pauvr e e n CaO (dans les ca lcschistes piémontai s le chloritoide pe ut cependant 
se trouve r dans une association à carbonate ) 
- le s chiste calcaire. roche ca l car éo-pélitique. s e r appro che du pôle A1203 • 
muscovite (et non de la phengi t e ) 
- le "mé laphyre" de KILIAN et TE RMIER. pr ovenant d'un affl eur ement où pourtant 
du chlori toïde est décrit. n' es t pas spé cialement a lumineux; cette analyse s e 
reporte en dehors du domaine à chloritoide de HOSCHEK. 
Co nclusi on 
La série briançonnaise de couve rture pos t -werfénienne montre que divers 
minéraux, parmi lesquels un mica blanc et une biotite verte . ont succédé à des 
amphi boles sodiques. Cell es-ci ont un chimisme ferri f è re allant de la crossite 
à la r iebeckite. A celles-ci ont pu être associés la deerite. des pyroxènes 
aegyri ni que s et un minéral dont l'interprétation comme ancienne lawsonite n'est 
pas démontrée par des reliques. Les s euls pyroxènes sodiques sont aegyriniques , 
ce qui contraste avec les s éries de socle . la couverture siliceuse et les len-
t illes incluses dans les gypses . qui renferment des pyroxènes j adéitiques. 
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Calcschistes et méta -ophiolites 
de la zone piémontaise 
(+ méta-ophiolites du VQr50yen Qt du Flysch a Helminth oidesl 
La série métasédimentaire - les Schistes lustrés des auteurs fran -
çais. Ca l cescisti des auteurs italiens et Bündnerschiefer des auteurs de 
langue allemande - et les méta- ophiolites ont fait l'objet de nombreuses 
études pétrographiques . paléogéographiques ou structurales*. 
Entre oora-Maira et Grand Paradis NICOLAS proposait en 1966 une 
série stratigraphique faite des terme s lithologiques suivants, de haut en 
bas : ca l cschistes , calcaires phylliteux, marbres et quartzites phylliteux. 
A pa r tir de travaux effectués dans le val d'Aoste e t sur le pou rtour du 
Grand Paradis par oAL PIAZ (1971b, etc.) et par ELTER (1971), il apparaït 
une division des Schistes lustrés en deux zones: l'une externe, avec base 
de Trias- Lias et déposée sur fond sialique ; l'autre plus interne, mince, 
associée aux ophiolites qui en constituaient l e soubassement océanique et 
d'âge probablement plus récent. Les noms de zone du Comb in s.l. et de 
zone de Zermatt- Saas s. l . ont été attribués à ces deux zones par oAL PIAZ, 
élargissant ainsi la dénomination de BEARTH (1967) de zone Zermatt-Saas au 
sens str i ct . 
Cette subdivision se suit facilement jusqu'en Maurienne et à la Dora 
Riparia . Pl us au Sud, dans le bassin de l a Durance, on a dist i ngué 
(LEMoINE et al., 1970 ; LEMOINE, 1971) d'une part une série ophio l itifère. 
la série de Chabrière, avec sédiments peu abondants, comportant des j aspes, 
des marbres et la formation de la Replatte (schistes noirs et ca l caires . à 
trame rousse) et, d'autre part, une masse de Schistes lust rés indifférenciés 
qui peut comprendre des brèches (CARON, 1971a ; TRICART, 1973, etc.) et 
est à dominante calcaire. Les roches ophiolitiques du Queyras et de la haute 
Ubaye appartiennent, d'après oAL PIAZ. 1974b, à une zone Zermatt- Saas externe, 
par opposition à une zone Zermatt-Saas interne. constituée par les affleure-
ments ophiolitifères du Valais, des vals d'Aoste. de Lanzo et de Suse. du 
Rocciavrè et du Viso. La série du Gondran. dite aussi prépiémontaise ou pié-
montaise externe (LEMoINE, 1960a ; ELTER, 1972), n'appartient pas au domaine 
piémontais proprement dit. mais est la plus interne des séries de transition 
entre Briançonnais et Piémontais. 
~ parmi l esquelles on peut citer les suivantes, où l 'on trouvera d'autres 
réfé rences: FRANCH I (1895, 1898. 1899, 1900, 1901, 1902a. 1903, 1909). 
NOVARESE (1895b. 1896,etc.), STELLA (1895. 1896, etc . ), FRANCHI et NoVARESE 
(189 5), FRAN CH I et DI STE FANO (1896 ) , Gb. oAL PIAZ (1928), HERMANN (1928), 
RAGU I N ( 1930, 1931), oIEHL (1938), MI CHEL (1953), LEMOINE ( 1957 . 1964. 1971], 
oAL PI AZ (1965a. 1971b, 1974a, b). NICOLAS (1966a, b, 1967J. PORAoA (1966). 
BEARTH (1967. 1973). MI CHARD (1967). KOEHN (1969). PUSZTASZERI (1969), KOEHN 
et VUAGNAT (1970). LEMoINE et al. (1970), BEARTH et STERN (1971) . CARON 
( 1971a). CHATTERJEE (1971). ELTER (1971. 1972). STEEN (1972). TRICART (1973). 
WARNAK (1974). 
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Les rapports géomé t riques entre les zones ou séries sont di fférents dans 
la partie N et dans l e bassin de la Durance . Au N on voit une superposition 
renversée de la zone Zermatt s . l . sur la zone du Combin s . l . Dans le bassin de 
la Durance l 'impression est ce l le d'un mélange tectonique fait de lentilles 
ophio l itiques emballées dans l es calcschistes . 
Les séries ophio l itiques renferment en général . dans l a zone Zermatt-
Saas s . l . y compris dans les lentilles ophiolitifères du bassin de la Durance 
(Queyras. haute Ubaye). la succession (la trilogie de STEINMANN) : serpentinite-
gabbro. diabases, pillows et brèches-radiolarites et marbres . Dans l a zone du 
Combin s.l . on trouve surtout des prasinites et ovardites ~ê lées de quelques 
gabbros. souvent sous le faciès de flasergabbro . Ces derniers types de roches 
ve rtes sont rares sinon absents en Queyras . L'or igine des prasinites et ovar-
dites peut être probablement cherchée dans des tuffites. des ciné rite s et quel -
ques coulées (DAL PIAZ , 1971b) . 
La masse ultrabasique de Lanzo n'appartient pas au même cort ège ni aux 
cycles effusifs alpins: il s'agit d'un fragment de mant e au supérieu r 
(BDRTDLAMI et DAL PIAZ. 1970 ; GIESE et al . • 1970, 1973 ; NICOLAS et JACKSON. 
1972 ; DAL PIAZ. 1974). 
Les quelques descriptions pétrographiques qui s uivent dérivent d'obser-
vations effectuées en Tarentaise . en haute Maurienne et dans l e bassin de la 
Durance (Est de Briançon. Queyras) . Elles sont avant tout destinées à mettre 
en lumière l es différentes paragenèses alpines. en restant loin d'épuiser le 
sujet de la pétrographie des métasédiments et des méta-ophiolites de l'ensem-
ble piémontais. Les caract ères chimiques présentés seront fondés sur un en-
semble d'analyses nouvelle s ou tirées de la lit-térature . 
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LES METAS EVIMENTS nSCHISTES LUSTRE S ~.l.n 
La majorité des roches représentées dans la serle métasédimentaire 
sont -des calcschistes ; il s'y trouve aussi des micaschites. marbres. schistes 
siliceux. quartzites. roches bréchiques et gneiss albitiques. 
Les faciès et les associations minérales sont excessivement monotones 
dans les calcschistes. Ce n'est que dans les faciès directement en contact 
avec les ophiolites que se rencontrent des associations minérales sinon incon-
nues dans la masse même des calcschistes. Dans la zone Zermatt s.l •• comme 
par exemple. en France. la partie la plus haute de la Maurienne. les métasédi-
ments associés aux méta-ophiolites prédominantes montrent eux aussi des as-
sociations minérales plus variées. Aux concentrations métalliques. qui sont 
en liaison avec les roches ophiolitiques. sont associés des faciès litholo-
giques particuliers qui seront décrits séparément . 
Les fossiles sont très rares. soit que cette formation en ait touj ours 
été très pauvre. soit que les restes aient été effacés à la faveur des défor-
mation s et du métamorphisme. On peut citer: ceux trouvés dans les calcaires 
liasiques peu métamorphiques des abords des massifs cristal lins penniques 
(FRANCHI et DI STEFANO. 1896 ; FRANCHI. 1899. 1909 ; MICHARD. 1967 ; etc.) ; 
les foraminifères mis en évidence par attaque électrolytique de cristaux de 
pyrite dans une lentille minéralisée des calcschistes du vallon de Roche-
molles à Bardonecchia (NATALE. 1970). 
1. Les calcschistes 
Les calcschistes sont des roches friables. à altération brunâtre. gris 
moyen en section . où les plans de foliation sont "lustrés" par des lamelles 
micacées. On peut y noter parfois des cristaux noirs de section rectangulaire. 
qui sont de l'albite ou de la lawsonite. des bosselures dues à des grenats. 
des aiguilles ou des plaquettes sombres qui sont soit de chloritoide. soit 
de tourmaline. rarement d'amphibole bleue. 
L'association minérale comprend par exemple les proportions modales 
suivantes (les nO 275 et 1004 correspondent à l'association banale de calc-
schistes/micaschistes; les autres échantillons sont des faciès particuliers): 
éch, 275 éch, 1004 écho 163a écho 475 écho 629 écho 1067 écho 957 
calcite 67 % 26 1- 23 1- <: O. 5 1- 24 1- 16 % 13 . 1-
quartz 15 57 2 34 32 25 3 
mica blanc 12 8 }28 52 34 60 chiorite 5 5 5 6 6 
albite 1 2 2 
matières opaques 3 2 L O. 5 0.5 LO.5 
glaucophane 5.1. 32 
lawsonite 9 36 
grenat 5 14 
sphène J ruti le '::::0.5 .(0.5 2 
carbonate Fe 3 
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tourmaline 
apati t c 
épidote, cl i nozots ite 
c hlori t oîde 
sti l pnomé l ane 
amphibole bleu ver t 
Ech . o' 275 Termignon, 
Ech . o' l OO!f Ce rvièr es, 
va llon de la 
c o l de Péas 
Ech. o ' 163~ Saint - Vé r an, mines de Cu 
Ech. o ' 475 Va l d'I sèr e , mo raine des 
Ech . o' 629 Cha rma i x, c o l de Fr éjus 
Rocheure 
sour ces 
Ech. o' 1067 Bessans 
- l e Vi I l aron , le ~!ôlard 
Ech. o ' 957 Val d' I sèr e , moraine des sources 
de 
de 
L. O. 5 




0 . 5 
L. 0.5 
18 
Parmi ces mlneraux l 'amphibole bleue et l a lawsonite. d'une part. l e 
grenat. le chloritoïde e t l'amphibole bleu vert . d ' autre part . peuvent coexi s-
ter dans un même échanti l lon . 
Ces composit i ons minéral es sont figurées dans les diagrammes tétra-
édriques de la fig . 70a à d . 
La strurture fo l iée pe ut ètre affectêe de replis plus ou moins serrés 
(crénulation) (p l. N a) . La foliation la plus évidente sur l'échantillon est 
soit antérieure à ces rep l is et microcisail l ements. soit parallèle aux plans 
de cisail1ement . Dans le pref:Jier cas on voit des lamelles micacées aux c l i -
vages tordus formant charnières (pl . Nb). Les porphyroblastes d'albite sont 
postérieurs à res replis (pl. N b). mais sont parfois tournés (pl. Ne) . Le 
litage constitué par l ' alternance fine de lits calcito-quartzeux et de lits 
phyllit eux . co ïncide le plus souvent avec la foliation principale . Des frag -
ments bréchiques se remarquent par une composition souvent plus riche en 
prOduits opaques ou par une structure sédimentaire conservée. discordance par 
rapport à la foliation de la roche . 
Cê~~ ~~ _gê~ ê~~_~_~~:9~ :~~: ~~1~ôg:~~~~~ê~ ~_~eêg~~~_~~ _ ê~~~~~~~~~~ 
La calcite est souvent assez largement cri stal l isée (150 à 500 ~ sou -
vent). Elle peut englober quartz et mica. Le quartz plus ou moins abondant 
est autoblastique à subautoblastique . engrené ou en mosaïque . disposé en lits 
ou en amas . Dans certains échantil lons particulièrement plissotés. son ex-
tinction ondul euse témoigne du caractère post - cristallin d ' une dernière défor-
mation . Les cri staux de mica blanc . en général petits. sont rarement asso -
ciés lame l1 e à lamell e à la chlorite . Il s'agit au moins e n partie de phen -
gite (cf . analyse nO 671 ) . Des études systématiques sur la fraction micacée 
ont montré que la paragonite es t présente (CHATTERJEE . 18S2a ; LI BORIO et 
al . . 1970 . 1971 ; CH I ESA et al., 1972 ; CHATTERJEE . 1971 ; FlORA . 1974 ; 
CA RON. 1974) . La margarite est rare (LIBORIO et MDTTANA. 1973, p . 54). 
La chlorite est parfois absente; en gé néral f a iblement co l orée . e ll e 
polarise dans les gris et l'allongement est négat if parallèlement au clivage 
(type 1) . Parfois elle po l arise dans une tei nte bleue ou brune an orma l e e t 
l'al l ongement es t posi tif parallèlement au c li vage (type 4). Les deux types 
peuvent être représe ntés dans l a méme lame mi nce . Deux ana l yses (nO 671 et 
957) sont celle s de ripidolites (au sens de FDS TE R) ou de thuringites (clas -




CaO CaO RD 
Fig . 70. - Schistes lustrés piémontais composition minéralogique des calc-
schistes banaux (a, b) et de s faciès à minéraux divers (c, d) . Le sommet des 
tétraèdres est occupé par Na20 (a, c) ou par K20 (b, d) . Position des miné-
raux d'après leur analyse chimique, ou bien d'après leur composition théori-
que. Lignes de liaison tracées seulement entre les minéraux dont l 'associa-
tion stable a été observée de manière certaine dans un échantillon. 
L'albite, quand i l y en a. est xénob l astique. peu maclée (a l bite. 
Carlsbad). très poeci l oblastique (elle eng l obe : cc. qz. mica blanc. chI oxy-
dée ou non. matières charbonneuses et minéraux opaques. tour . ru) . El l e forme 
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les plus grands cristaux, atteignant le millimètre . Son pourcentage en anorthi-
te est faible; la valeur de 2Vz oscille autour de 78°. 
Les matières opaques sont en partie de nature charbonneuse, sans attein-
dre, dans un échantillon du Fréjus étudié sur poudre séparée, la cristall inté du 
graphite . Elles so ul ignent le litage et peuvent être englobées par divers mi-
néraux (ab, chI) . Hématite, parfois pyrite sont en général très subordonnés. 
La tourmaline forme de petits grains le plus souvent verdâtres et zonés. Des 
carbonates ferrifères (ankérite ?) sont facilement altérés et il peut n 'en 
subsister que la silhouette dessinée par des oxydes de fer limoniteux. Les 
épidOtes (pistacite , parfois clinozoisite) sont peu fréquemment représentées. 
L'apatite forme de petits grains peu fréquents . De minces petites aiguilles de 
rutile peuvent parsemer l'albite [pl. 0 a) ou la chlorite . 
Ce type le plus banal de calcschiste à paragenèse réduite (l e nombre 
de phases exprimées est souvent inférieur à celui que permet la règl e de Gibbs) 
a été rencontré dans tout le domaine é tudié et notamment, de manière prédomi-
nante : dans la kl ippe de la Sassière , dans le massif de la Sana - col de 
Leisse, à Val d' Isère - Prariond et au x environs du col de l ' I s eran, à Te rmi-
gnon, Lanslebourg, au Mont Cenis, au x environs du Fréjus - Bardonecchia. à 
Villarodin. à Bessans - vallon du Ribon , dans les Alpes cot t i 8nn e's se ptentrio-
nales, aux environs de Château-Queyras , Cervières - col de Péae . Ri stolas, 
Mol i nes , Saint - Véran, Ceillac. C'e s t de loin le faciès le plu s courant et , 
_ malgré une certaine diversité dans l' aspect plus ou moins " r r istall in " de l a 
roche , le plus rebutant du point de vue pétrographique . So n étude par des mé -
thodes sédimentologiques (analyses séquentielles. etc.) de vrait ét r e plu s f é-
conde. 
L' association minéralogique des marbres et ca l caires phy l l iteux n ' es t 
pas différente de celle de ces calcschistes banaux. La cal cite prédominant e 
y est souvent très largement cristallisée . Le quartz et l'al bite sont aub or-
donnés, parfois absents; dans un marbre du Mont Cenis (fort ne la Tu r ra ) , 
des cri staux d'albite noire en échantillon sont macrés albi t e ou Carl sbad/ 
albite [macle quadruple). Mentionnons un marbre à ocelles r ouge sombre, fa i -
tes de calcite co lorée par une poussi ère d'hématite; ce f aciès a été renco n-
tré à la mine de Saint-Véran et à Molines - en-Queyras [Rif du Bo i s Cri ssplet ) . 
De petits nodules d'un gris plus sombre que la roche encais s Ante . s ont fré -
quents dans les faciès marmoréens [Troncea , haute Ubaye, va l lon de Chabri è r e ) . 
2 . Les schi ste s et calcschistes de la klippe du Jovet 
Les ca l c schistes et ophiolites [gabbro, serpentinite ) de l a klippe du 
Mont Jovet so~t traditionnellement considérés comme appartenant à la zone pié-
montaise . Les métasédiments s e différencient des calcschistes banaux décr its 
ci - dessus non par leur composition minéralogique. mais par l eur "cristallini -
té" : sauf certains cristaux d'albite atteignant le millimètrp , les minéraux 
des calcschiste s et schistes restent toujours petits (20-15 0 ~) . Les miné -
raux phylliteux sont souvent très chargés de produit s opaqu ps . L'association 
est formée des minéraux suivants : qz - très fin mi ca blanc - produits opa -
ques + cc + ab + chI + tour + carbonate Fe. Le litagp strat igraphique où l e 
quartz forme des lit s- clairsséparés par les lits phylliteux co ir,cide le plus 
souvent avec la foliation principale et est toujours plissé pt microplissé 





d'une migration des éléments opaques indiquant le début d'une 
Plusieurs plans de schistosité se reconnaissent dans certains 
Des faciès détritiques grossiers s'y rencontrent. 
3. Faci ès à minéraux divers de la partie interne 
Le chloritoide, le grenat et l'amphibole bleu ve rt se rencontrent 
dans la partie interne de l'ensemble piémontais. 
Les calcschistes et micaschistes à chloritofde apparaissent au ni veau 
du Mont Cenis et de l'Iseran; on en a rencontré en plus i eurs endroit s de 
haute Maurienne [par exemple à Bessans, Bonneval - ravin du Val lon , Avéro l e-
Vincendières) et aux sources de l'Isère. PDRADA (1 96 6) , VIAL ON (1 966) et 
CHATTERJEE (1971) en citent plus au Sud, le long du mas sif Dora- Maira. 
L'albite est absente de la paragenèse sau f dans un échantillon où 
elle n'est toutefois pas en contact avec le chloritoïde . Mais la calcite 
abondante et parfois aussi l'épidOte s.l., qui n' app ara i s sent pas en déséqu i -
libre avec le chloritoide, montrent qu e ce minéral n'est pas exclusif des 
roches pauvres en chaux (cf. HDSCHEK, 1967 ; CHATTERJ EE, 1971). La t ourma-
line est toujours présente dans l'association, Atteignan't souvent 'me t aille 
millimétrique les cristaux noirs de chloritofde se r emarquent bien ~ ur l es 
échantillons dès qu'il est assez abondant. Il peut renferme r des aigui lles 
de rutile, du sphène, du quartz, de la tourmaline et de s oxydes de fe r, et 
s'altérer l égè rement en chlorite ou mica blanc. Il a é t é analys é dans un 
échantillon schisteux , sans calcite, à aiguill e s de rutil e r e lativement 
abondantes, où il se présente en gerbes de petits cri staux un peu alté rés en 
mica blanc (nO 734, provenant du col de Fréjus ) ; il Y est triclinique; dans 
cette roche , à peu près un tiers du mica blanc est de la paragonite [d'après 
les RX). L'aspect du chloritoïde dans ce t échant i llon est différent de celui 
en grandes lames bleuâtres qu'il a dans les micasc~stes de la portion inter-
ne des Schistes lustrés. 
Dans un échantil l on provenant du col de l'Iseran le chloritoïde a 
cristallisé dans des é léments montrant une structure plissée serrée et très 
chargés de particules opaques . Il peut s'agir d'anciennes lawsonites, dont 
les épigénies en calcite + mica ont précisément cet aspect, quoiqu'on ne 
puisse pas écarter compl ètement l'idée de fragments bréchiques. 
Le s calcschis t e s et micaschistes à gr enat ont un e répartition assez 
semblable à celle des calcschistes à ch l oritoïde : dans la partie interne de 
l'ensemble des Schistes lustrés. Le grenat est globalement un almandin (65 
à 72 % pour les échantillons analysés par voie humide ; cf. aussi les ana-
lyses de CHATTERJEE. 1971) ; les études à la microsonde (BOCQUET, LADURON et 
de BETHUNE, sous presse ) ont montré que le centre des grains est particuliè-
rement riche en spessartine . Ils sont souvent autoblastiques et peuvent ren-
fermer des inclusions charbonneuses ou de rutile dessinant des microplisse-
ments [inclusions hélicitiques) (pl. 0 b, c) . On trouve les mêmes structu-
res internes dans les épidotes et les tourmalines des mêmes échantillons (pl . 
o d, e). Ces microplissements se retrouvent un peu dans les micas blancs 
dont l'orientation tradui t cependant plutôt une histoire ultérieure. L' a-
sociation à grenat comporte fréquemment de la pistacite, parfois zonée 
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autour d' a ll a nite : elle pe ut r e nfermer une amphibole bleu vert, du ch lori -
toide et du sphène, celui-ci e n équilibre avec l a calcite (pl. Q bL Les 
roches a grenat associées au gisement métallifèr e du M61ard ( Bessa ns - Le 
Villaron) seront décrites plus loin . 
4 . Faciès a minéraux div~rs ass oc i és aux roches op hiolitiques 
A proximité i mmédiate des ophi ol ites les mé t asédimE'nts présente' nt des 
associations minéra l es plus ri ches où apparaissent lawsonite. amphiboles s o-
diques et bleu vert , sphène, pyr oxène aegyrinique. etc . 
Les calcschistes, calcaires phyZZiteux et micaschistes à lCMsonite 
et/ ou glaucophane s . l . sont fréquents à partir du Sud de la va l lée de l ' Ar c , 
depuis le Fréjus jusqu ' au S du Queyras . Ils SR trouvent toujours a pr oxi mité 
i mmédiate de roches ophiolitiques , à une distance qui est en géné r al de l ' or-
dre du mètre . DE' l ' amphibole bleue y est assez fréquemmE'.nt associée . Contrai-
reme nt à ce ux des méta-ophiolites les cristAU X de lawsonite apparaissent tou-
jours noirs sur l ' é chantillon, car il ~ sont chargés d ' inclu sions . I ls gar-
dent cet aspect méme l orsqu'ils sont épigénisés . Leur t aille peut atteindre 
jusqu'a 3 cm Isur un ca lcschiste de Molines-en-Queyras, vallon du Longet) . 
Lorsqu ' e lle est fraîche , la lawsonite montre les fines macles polysyn-
t hétiquE's et les clivages caractéristiques . L'angle 2Vz • 83° (moyenne de 40 
m~sures sur un ~chantill on de Saint-Vé ran) . Les nombreuses i nclusions sont de 
produits charbonne ux ou de rutile . Elles dessinent des microplis qui p~uven t 
se raccorder ou non avec la structur~ dE'S micas avoisinants . mais sont tou-
jours plus accentués a l'intéri eur des cristaux. Il p~ut se ren contrer aussi 
une bordure plus claire. elle - même zonée (pl . Pa, c, d) . Elle peut être in -
c luse poecilitiquement dans l'albite (pl . Q a) et dans la ca lcite . Une analyse 
a été effectu~e d 'une lawsonite provenant d ' un micaschist e de Saint - Vé r an (nO 
671) . Les altérations sont fréquentes et parfo i s totales . Plus ieurs minéraux 
pe uvent y participer: mi ca blanc, chlorite, calc i te. quartz (pl. P b. d) . Les 
Pl . 0 , a. Fines aiguilles de rutile dans une albite d ' un micaschiste piémon -
tais (Schiste lustré ) . Tignes~ glacier de Rhême- Golettp (klippe de la Sas -
sière) . Ech . n o 558. Lum. nat. 
b. Grenat zoné comportant une zone centrale riche en inclusions (charbonneu-
ses At titanéesJ et une bordure claire . La partie centy'ale est plus r7:che en 
spessQY'tine, comme l 'ont montré les profils à la microsonde . Micaschiste à 
gY'Anat piémontais (Schiste lustré). Val d ' Isère, moraine des sources dA 
l ' TsèrA . Ech. nO 475 . Lum. nat . 
c . Grenats zonés dans le même échantillon que celui de la photo précédente. 
Le s inclusions des gnmats dessinent dAs structures finpment pUssées qw: se 
raccoY'dent à celles des m7:cas encaissants . 
d . Inclusions plissées à l ' intérieur d 'une tourmaline dans un ca7.csch7:ste 
piémontais à chloritoidp. Val d' Isèr(.:, moraine des sourcps de 7. ' Isère . Ech. 
nO 474. Lum. nat . 
e . Inclusions p7.issées se raccordant à 7.a structure dps rtTicas encaissants, à 
l ' intérieur d ' une cZinozoisite . Mêmp échantillon que l.es photos b qt c . 
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traînées opaques ou titanées plissotées subsistent souvent au cours de cette 
a l tération lorsqu'elle consiste en un remplacement par la calcite, ce qui 
permet leur identification. L'al t ération commence en général le long des 
clivages parallèles à l ' allongement des cristaux . Les minéraux qui se for-
ment suivant ces plans sont ~ n général l impides . La substitut ion se fait 
surtout par l a calcite dans les roches carbonatées ou les lits carbonatés , 
par l e mica blanc dans le s lits phylliteux ou siliceux, où les reliques sub-
sistent pl us longtemps. Ces altérations sont loin d'être des transformations 
isochimiques, mais sont des remplacements avec migrations d'éléments : 
lw +K mu + qz 
+Ca 
l w +Ca +C02 cc +Al, Si 
L'influence de la composition de la phase fluide sur ces transforma-
tions a été étudiée par CARON (1971) et par GUITARO et SALIOT (1971) . 
Quelques grains d'épidote (pistacite) peuvent faire partie de l'as-
sociation à lawsonite, sans lien gé nétiqu e apparent avec la lawsonite. 
Une amphibole bleue est assez souvent associée à la lawsonite dans 
les calcschistes. On a rencontré cett e ass ociation notamment à Saint-Véran 
(mines de Cu), à Molines - en - Queyras (vall on du Longet), à Meyriès (vallon de 
Péas), à Cer vières (col de Péas). Ailleu r s l'amp hibole bleue est seule 
(Molines , Saint- Véran - Cornivier, Saint-Véran - Marrous, Point de Tête Noire, 
Ristolas - lac Baricle, Ceillac dans un marbre à stilpnomélane à l'W des 
affleureme nts de serpentinite de la Poi nt e Marcel, à Ceillac - col S de 
Cristillan dans un calcschiste à diopside c hromifère aù contact de la ser-
pentinite , etc . L'amphibole peut renfermer les mêmes inclusions plissotées 
que la lawsonite (pl. P c). Ailleurs elle porte de nombreu x granules de 
sphène ou des aiguilles de rutile . De s rep l is post - cristallins en cassent 
les cristaux ou les tordent . 
Les cristaux bien colorés, parfois zonés (plus sombres au centre) 
montrent le plus souvent une orientation de glaucophane ["G" de BORG) : 
al lo ngement le pl us souvent positif , rarement indifférent, plan des axes op-
tiques toujours //010, angle d'axes 2Vx allant de 50 à près de 0°. Ils peu-
vent avoir une disposition en gerbes . Un faciès particulier est celui qu'a 
Pl. P. a. Lawsonite zonée, comportant une partie centrale riche en inclu-
sions et une bordure plus claire. Micaschiste piémontais (Schiste lustrés) 
à lawsonite et albit e. Saint- Véran, carrière de serpentinite . Ech. nO 671. 
Lum. nat. 
b. Lawsonite presque complètement altérée en quartz et mica blanc. Les in-
clusions opaques ont subsisté. Calcschiste piémontais (Schiste lustré). Char-
maix, col du Petit Argentier. Ech. nO 611 . Lum. nat. 
c. Lawsonite et amphibole bleue zonées, comportant une partie centrale riche 
en inclusions et une bordure plus claire. Les inclusions dessinent une 
structure plus finement plissée que celle des micas voisins . Calcschiste 
(Schiste lustré) riche en lawsonite et glaucophane s. l. Molines -en- Queyras, 
vallon du Longet. Ech. nO MQ.41. Lum. nat. 
d. Lawsonite presque complètement remplacée par quartz et calcite. Les in-
clusions opaques ont subsisté . Calcschiste (Schiste lustré). Bardonecchia, 
versant E du col du Fréjus. Ech. nO 735. Lum. nat. 
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l'amphibole sur des calcaires en minces plaquettes, par exemple à Saint - Véran 
dans le haut ravin de l'Ubert (éc h, 1284)~ : les aiguilles, en enduit pâle 
s ur l'échantillon , sont excessivement fines; par certaines propri é tés opti-
ques e lles se rapprochent d ' une c r ossite f errifère (allongement négatif , 
pléochroïsme pâle violet/janâtre, plan des axes optiques ~010), mais d ' au-
tres caractères (angle d'extinction A c faible, teintes de polarisation anor-
males, nuance verdâtre dan s l'allongement), ai nsi que les caractères radio-
cristal l ographiques (voir partie minéralogi qu e ) sont plus ceux d'une riebec -
kite ou magnésioriebeckite. Un autre gisement d'amphibole sodique en fines 
fibres bleu pâ l e en échantillon est constitué par une association filonienne 
à dolomite dans l es calcschistes du Mont Cenis. fort de la Turra. L'analyse 
partielle de l'amphibole (nO 881) a é t é discutée dans la partie mi né ralogique . 
Chimiquement il s'agirait de cross ite, mais les caractères radi ocristallogra-
phiques sont ceux d'une riebeckite ou magnésiori ebeckite , L' association mi-
nérale comprend : crossite - ab-carbonate dolomitique-chI très pléochroïque-
mica blanc-bi v-minéraux opaques abondants . 
L'amphibo le peut être englobée dans l'albite poeciloblastique ou dans 
la calcite. Plusieurs analyses ont montré des composit ions soit de ferrog lau-
cophane (nO 840, marbre à Molines - en - Queyras, vallon d~ Longet; nO 728 . 
schiste au col du Fréjus, versant W du Petit Argentier*~), soit de crossite 
(nO 1154, micaschiste + cc à Ceillac, torrent des Prés Bergers*-). L'alté-
ration peut se faire en chlorite + a l bite. plus rarement en calcite . 
Le stilpnomélane n'a été rencontré qu'une fois dans ces faciès, sur 
la crête entre Saint - Véran et Ceillac, à l'W du "col des Pré s Bergers", dans 
un marbre à amphibole sodique . Son abondance et sa taille sont toutefois re -
marquables dans d'autres types lithologiques des environs de Troncea et de 
Sestriere (ef, CARON, 1970), soit en filon quartzeux. soit dans des glauco-
phanoschistes, soit encore dans l'association ferrifère que l'on rappellera 
ci-dessous (BOCQUET et FORETTE, 1973). 
La fuehsite se rencontre çà et là dans les ca l cschistes voisins de 
roches vertes ( I seran, Mont Jovet. Fréjus, Queyras) . Dans l es marbres asso-
ciés aux serpentinites et dans les ophicalcites se trouvent des débris ser-
pentineux et parfois du diopside (va llon dA Péas) . du d~opsi~e ehro~fèr: 
[Ceillac, près du col S da Cristillan), parfois de la p~stae~te (Salnt-Veran. 
lac Blanchet) . Au Mont Jovet près du chalet de Prajourdan, un marbre compor-
te : amphibole bleue faux propriétés optiques de riebeckite, mais pâ le ), ae -
gyrine abondante et pieotite. Le sphène est presque toujours présent, an . 
cristaux généra l ement autoblastiques dans les faciès pr oches de roches Ophl0-
litiques . De la earpholite est citée par STEEN [1972) dans un micaschiste 
de haute Ubaye. 
* échant illonné en compagnie de P . SALIOT lors d'une excursion commune en 
septembre 1973 . 
*~Cet aff l eurement avai t été attribué par CABY (1964) à la zone briançonnaise . 
Comme l e montre la litho logie, il s'agit en fait d'un petit lambeau de Schis-
tes lustrés. à relier aux affleurements situés à quelques cent aines de mètres 
à l ' Est. 
***Cet affleurement n'est pas signalé par TRICART [1973) . Il est situé vers 
2370 m en rive gauche du ravin des P·rés Bergers. 
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5. Méta-radiolarites, jaspes 
Les échantillons de méta-radiolarites présentent une couleur pourpre, 
parfois verte . Leurs replis sont soulignés par de minces lits blancs quartzeux. 
L'association minéralogique des méta-radiolarites est: 
qz-mu-chl -ép-minéraux opaq ues [oxydes et sulfures-~cc~ap:pyroxène aegyrinique 
~lw~amph bl~stilp~sph. 
Le grenat et la piémontite n'ont pas été décrits en France . Au Monte 
Cruzeau [Cesana-Torinese) des radiolaires sont encore reconnaissables quoiqu'al-
térées et non identifiables [PARONA, 1892). Certains de ces jaspes comportent 
du maté r ie l d'origine vo l canique [ophiolitique) ; au Mte Cruzeau ils renferment 
une amphibole sodique, un pyroxène aegyrinique et de la lawsonite [KOEHN, 1969) 
et dans le vallon de Chabrière en haute Ubaye un pyroxène aegyrinique et de la 
lawsonite [STEEN , 1972). 
6. Les gneiss albitiques 
Rencontrant des gneiss au sein de l'ensemble des Calcschistes, en Mau-
rienne et en Tarentaise, HERMANN (1928) les assimila aux gneiss de la Dent 
Blanche en val d'Aoste et en fit des lames constituant la prolongation du M. 
Emilius. C'est ainsi qu'il les figure dans son admirable carte des Alpes nord-
occidentales (1938). MI CHEL [1953) les considéra comme le résulat d'une méta-
somatose albitique, responsable pour lui du caractère sodique de beaucoup des 
recristallisations alpines [albite, glaucophane). Il nomma ces faciès "gneiss 
du Charbonnel", du nom d'un sommet de la vallée d'Avérole où ils sont bien dé-
veloppés. 
NICO LAS [1966a) préfère les considérer comme des niveaux détritiques 
associés au volcanisme éruptif des prasinites, ou même comme des niveaux vol ca-
nO-détritiques. Leur localisation constante en association, et parfois en al-
ternance avec les prasinites-ovardites rend en effet cette interprétation la 
plus vraisemblable [ef . LORENZONI, 1965) . 
L'association minéralogique comprend: 
qz-ab-mica bl-chl+cc+sph- ap-oxydes de Fe et pyrite~ép~amph vert pâle [act-
trém) +gr+zi. --
- LORENZONI [1965) y signale du feldspath potassique. 
7. Les associations métallifères 
Au niveau des concentrations métalliques dans les Schistes lustrés, les 
associations minérales sont particulièrement variées, sous l ' influence prOba-
blement de la disponibilité de fer et de la présence de différents fluides. Les 
concentrations métalliques [Fe et Cu sulfurés, donc surtout pyrite et chalco-
pyrite, plus rarement Fe oxydé) sont liées aux roche s ophiolitiques dans l'es-
pace et dans leur genèse [OAL PIAZ, 1971b ; SPOONE R et FYFE, 1973 ; SPOONER et 
al ., 1974) . On en décrira trois, qui font encore ou ont fait l'objet d'exploi-
tation ou de recherches : Saint-Véran dans le Queyras, le Môlard - Bessans en 
haute Maurienne et le colle deI Beth, Troncea [entre haut val Chisone et haut 
val Germanasca). 
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Le gisement de Saint- Véran a été décrit par TERMIER (1904), WEGMANN 
(1928), HUTTEN LOCHER (1934), ROUTHIER (1946) et BOULAOON et PICOT (1968) ; 
on trouve la liste de ses minéraux non silicatés dans PIERROT et al . (1972) . 
La gangue du minerai est un quartzite A riebeckite, parfois A aegyrine. A ra-
res fissures A sti l pnomé l ane . La riebeckite dont l'orientation optique est 
celle de l ' osannite, a été analysée (nO 59), ainsi que l'aegyrine (n° 59b), 
dont les pro portions moléculaires sont : aeg89 di-hd6 jd5 . La nature du 
stilpnomé l ane (nO 669) a été confirmée par diffractogramme X, qui a permis 
d'en calculer les paramètres de maille (voir partie miné ralogique ) . 
L'amphibole sodique peut aussi être associée A de la calcite . L'in-
tensité de sa coloration varie fortement entre les quartzites où les cris-
taux sont presque opaques suivant nx c et les schistes ou calcaires où 
l'allongement est positif . La chloritisation est plus intense dans les schis-
tes . Dans cette altération l'influence du soufre est remarquable : dans ce 
type de roche les cubes de pyrite sont A peu près uniquement assoc~es aux 
épigénies chIo rite uses (pl . Q e). Du sphène et de l'apatite existent aussi 
dans les quartzites . 
Aux mines du Beth-Ghinivert, entre le hau t val Chis one et le haut val 
Germanasca, abandonnées depuis une avalanche catastrophique au début du sièc le. 
le minerai comporte surtout pyrite et chalcopyrite (NOVARESE , 1900 ; 
HUTTENLOCHER, 1934). Sulfures et silicates sont souvent répartis en lits centi 
métriques ou millimétriques, où prédomine l'un ou l'autre minéral. A ce gise-
ment sont liées des ovardites dont quelques lits se trouvent A l'entrée ouest 
de la mine. HUTTENLDCHER y a cité de l'aegyrine . Un faciès grenu gabbroïque 
rf lasergabbro) s'y distingue. L'association minérale du niveau minéralisé 
comprend : 
qz-amph bl-amph actinotique-clinozo-stilp-chl-deerite-ab-cc-ap-sulfures~sph~ru . 
L'amphibole bleue (globalement une crossite), le stilpnomélane, la 
chlorite (pycnochlorite ou chamosite) et la deerite (BOCQUET et FDRETTE, 1973) 
ont été analysés . L'amphibole bleue est zonée, le centre des cristaux étant 
plus sombre ; elle est plus ou moins transformée en ch lorit e + albite très 
fine + stilpnomélane. Comme A Saint-Véran on retrouve l'influe nce du soufre 
sur son altération. La ehlorite est très colorée et so uvent en amas, parfois 
mêlés au stilpnomélane. Celui-ci es t en grands cristaux (plusieurs millimè-
tres), d'un brun sombre ou vert brunâtre. Il semble postérieur A l'amphibole 
sodique et A la deerite, minéraux qu'il peut englober, ainsi qu'A un carbonate 
ferrifère . La deerite est en aigui lles longues de quelques microns A 2 mm. 
abondantes . Les cristaux les plus fins, inclus dans l e quartz , sont légère-
ment translucides. Le quartz, d'extinction un peu onduleuse, forme le fond de 
la roche. L'albite n'existe que dans les épigénies d'amphibole sodique . Les 
autres minéraux sont accessoires, sauf les sulfures dans certains lits . 
Dans la succession chronologique des minéraux. on trouve donc tout 
d'abord l'amphibole sodique et la deerite ; la première se transforme e nsuite 
en albite + chlorite, les sulfures exerçant une influence sur cette épigénie; 
le stilpnomélane vient en même temps ou encore postérieureme nt . Les diagrammes 
triangulaires de la fig . 71 montrent bien que l'association actuelle de cette 
roche est pOlyphasée ; la composition chimique de la roche a été calculée A 
partir du mod e et reportée dans ces diagrammes . Des replis affectent l'en-














Fig. 71. - Schistes lustrés piémontais : association minérale dans le quart-
zite à silicates de la mine du Beth- Ghinivert. La composition de la roche 
a été calculée à partir de la composition modale. 
La concentration en magnétite du Môlard (petit hameau de chalets au-
dessus du Villaron, Bessans, en haute Maurienne) est portée sur la feuille 
Lanslebourg (RAGUIN, 1931) ; l'encaissant y est erronément indiqué comme 
gneiss (cf. Charbonnel). Des grattages y ont été effectués ; le principal 
se trouve aux coordonnées: x = 966,5 ; Y x 348,8 ; z ~ 2165. La pyrite et 
un peu de chalcopyrite y sont présentes, dans des niveaux séparés de ceux 
renfermant la magnétite. Des roches particulières forment la gangue du mine-
rai : grenatite A amphibole et pyroxène, amphibolite A talc, marbres A am-
phibole (fig. 72). 
La paragenèse des grenatites est : amph bl v-pyroxène vert-sulfures, 
ainsi que les minéraux subordonnés ou accessoires :cc , ab, qz, mica blanc. 
Le grain de la roche est grossier. Les grenats centimétriques ont des pro-
priétés optiques et cristallographiques corres pondant A une composition d'en-
viron And70-75 Gros25-30 (WINCHELL, 1958). Ils sont automorphes et zonés, leur 
coloration jaune orangé étant plus intense au centre qu'en bordure et ils 
comprennent de la ca lcite dans leurs craquelures. L'amphibole a un pléo-
chroïsme dans les bleu vert pâle. Ses caractères optiques (Z Ac = 15 + 1°; 
nz = 1,653 ~ 0,~01 ; _ny = 1,646 ~ 0,002 ; nx = 1,631 ~ 0,001 ; A = 0.022 
~ 0,0~2) pourra~ent etre ceux d'une actinote d'environ 30- 35 % de Ca2Fe5 
d'apres TROGER , 1959, 1). Elle est parfois zonée (plus pâle au centre). Le 
pyroxène vert pâle A vert jaune forme des cristaux pl us petits que ceux de 
l'amphibole. Ses caractères optiques (nz = 1,653 + 0,002 ; n z 1,710 + 
0,005 ; nx = 1,685 ~ 0,001 ; 6 z 0,036 + 0,003 ) et- r adiocrital10graPhiqueS 
(voir partie minéralogique) indiquent un terme moyen de la série diopside-
hé denbergite (salite, ferrosalite). 
Un mince niveau d'amphibolite vert clair A aiguilles d'amphibole 
centimétriques, ta lc et minerai se trouve au f ond du grattage principal. Les 
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Fig . 72 . - Coupe au travers de ~a se~e piémontaise à ~a hauteur du gisement de 
magnétite du Môlard (Bessans, Le Villaron, haute Maurienne). 
la partie minéralogique . On r et rou ve un niveau anal ogue plus bas, au contact 
entre l es prasinites et les calcschistes . Dans l es marbres à amphibole l'asso-
ciation est : cc -amph bl v-gr- su l fures . Les aiguilles d'amphibole y atteignent 
plusieurs millimètres de long . 
Entre les niveaux minéralisés et les prasinites de l a fa laise surplom-
bant l'Arc, la série (fig. 72) comprend des micaschist es et quartzites schis-
teux à grenat ~ épidote ~ amphibole + chlorito ï de . Les grenats y sont des 
Pl. Q. a. Lawsonite re~ique incluse dans un poeciloblaste d 'albite . Celle-
ci inclut : amphibole sodique, sphène, calcite . Cale- micaschiste piémontais 
(Schiste lustré) . Saint-Véran, mines de Cu. Ech . nO 163b. Lum. nat . 
b. Cristaux autoblastiques de sphène en équilibre avec la calcite dans un 
cale-micaschiste piémontais à grenat (Schiste lustré). Val d 'Isère, moraine 
des sou..~ces de l 'Isère . Ech. nO 957 . Lum. an. 
c . Altération de ~ 'amphibole bleue en chlorite + albite, particulièrement 
au contact avec la pyrite . Quartzite piémontais à amphibole bleue et aegy-
rine . Saint- Véran, mine de Cu. Ech. nO 58b. Lum. nat. 
d. Repli affectant la deerite (longues aiguilles opaques), stilpnomé~ane et 
amphibole sodique (gris + sombre) dans un quartzite piémontais minéralisé. 
Troncea (pragelato), mines du Beth- Ghinivert . Ech. nO 90b. Lum. nat . 
e . Albite à structure zon.ée surimposée aux larges replis de lits micacés . 
Micaschiste associé aux méta-ophio~ites de la zone du Versoyen. Col de 
Pointe Rousse . Ech . nO 92 . Lum. nat . 
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almandins (nO 1181, voir partie minéralogique). L'amphibole bleu vert a des 
caractères optiques légèrement différents de ceux qu'elle a dans la grenatite 
(Z A c ~22°, dépassant 30° au centre de certains grains zonés) et pourrait 
tendre vers les hornblendes . La pistacite est p~rfois zonée autour d'un grain 
d'allanite . Le quartz y est parfois cataclasé, onduleux et avec phénomène de 
granulation. 
8 . Métasédiments associés aux roches ophiolitiques du Versoyen 
On rappellera brièvement plus loin (chapitre sur les roches ophioli-
tiques) le prOblème de l'app artenance structurale de celles du Versoyen . Les 
métasédiments qui les accompagnent ont été décrits par LDUBAT (1968) et par 
ANTOINE (1971). Ce dernier voit un passage continu entre ces sédiments et le 
flysch crétacé supérieur de son unité du Roignais-Versoyen, la série ophiolit<-
fère étant actuellement disposée en un anticlinal renversé . 
Des schistes noirs à grain fin couramment associés aux roches vertes 
comportent des pseudomorphoses surtout chloriteuses de cristaux à structure en 
sablier (pour LDUBAT : chloritoïde ? andalousite ?) et des albites qui se su-
rimposent à la structure microplissée sans la déranger (pl. 0 el . Oz- mica 
blanc - chl - ab-sph-granules opaques~tour forment l'association . 
9. Et ude microstructura l e statistique 
Deux échantillons de calcschiste et de ca lcaire marmoréen peuvent ser-
vir d'exemples des microstructures: 
Pl. R. a. Pyroxène sodique (ohloroméÙ2nite ?) (sombre) altéré en amphibole 
sodique et oelle- oi en amphibole bleu vert . Le reste de l'assooiation oomprend, 
sur la photo : albite, épidote, minéraux opaques. Amphibolite à albite et 
pyroxène sodique relique dans la zone piémontaise {zone de Zermatt-Saas s.l.J. 
Bessans, vallon de la Lombarde (Avérole), pied W du point ooté 3047. Eoh. nO 
1210 . Lum. nat. 
b. Aspeot général d'une ovardite à amphibole de la zone piémontaise (zone de 
Zermatt- Saas s.l.) : ooelles d'albite dans un fond ohlorito-épidotique à quel-
ques ampmboles. Bessans, NE du Môlard (au- dessus du ViUaron). Eoh. nO 1063. 
Lum. nat . 
o. Aiguilles de rutile inoluses dans une amphibole bleue. Ovardite mioaoée à 
glauoophane s . l. de la zone piémontaise. Tronoea (Pragelat), près du ool du 
Beth. Eoh. nO 640. Lum. nat. 
d. EPidote s. l. (au oentre, grain arrondi) en oontaot aveo la lawsonite (pris-
mes) dans une méta- ophiolite piémontaise à glauoophane s . l . et lawsonite . Cer-
vières, les Fonts. Eoh. nO 825. Lum. nat. 
e . Aiguilles de rutile inoluses dans une albite aatoblastique et aussi un peu 
dans le mioa blano voisin. Chloritosohiste de la zone piémontaise. Cervières, 
les Fonts . Eoh. nO 824. L7~. nat. 
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al Echantillon de calcschiste à glaucophane et lawsonite , Saint-Véran, 
mine de Cu, nO 163a 
La section a été taillée perpendiculairement à la foliation . Comme 
c'est le cas fréquent dans les calcschistes, la lawsonite englobe des inclu-
sions opaques dessinant des replis très contournés. Ceux-ci sont d'axe gros-
sièrement N- S à cet endroit . Les micas et l'amphibcle définissent la folia-
tion et se trouvent aussi obliquement , dans des replis intraf oliaux (?l .. 
Les orientations des pôles 1001} des c livages des ~icas blancs (fog. 
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Fig . ?J . Schistes lustrés piémontais : microstructure d'un calcschiste à 
glaucophane s . l . et lawsonite de Saint- Véran, mine de Cu, nO 16Ja. 
Cbntours : 2, 4, 8, 16 % de la surface. Sm = foliation indiquée par les mi-
cas blancs. Sg,l = foliation indiquée par les amphiboles bleues. 
a. 200 pôles yOOl} des clivages de mica blanc. b. JOO pôles (110) des cli-
vages de s amphiboles sodiques . c . 100 axes de zone des clivages = axes c des 
amphiboles sodiques. d . 100 pôles Z = b de lawsonite . e.· 100 pôles y = a 
de lawsonite . f. 100 pôles X = c de lawsonite . 
Les pôles {010} des clivages des amphiboles bl eues (fig. 7Jbl ont 
une dispersion du même ordre de grandeur que ceux des micas, mais cette dis -
persio n n' es t pas stri ctement symétrique par rapport au plan S déf i ni par 
les micas blancs (noté Sml. Les clivages des amph i bo les bleues tendent à dé-
finir une autre S (notée Sgl l légèreme nt oblique (18 °1 sur Sm. Les axes de 
zone des clivages des sect~ons losangiques (fig . ?Jc l ont une symétrie 
axiale à l éger étalement l e long de cette SaI' 
Dans l a lawsonite, minéral ort horhombique, Z coïncide avec l'axe b, 
y avec a et X avec c . Le développement des cristaux est prismatique parallè-
lement à b = Z ou tabulaire parallèlement à 010. Les lawsonites de la section 
étudiée montrent une orientation préférentielle pe u marquée (fig . ?Jd, e, fl. 
Le centre d' un e part et la circonférence de l'autre sont plus occupés que l e 
reste du diagramme. mais cela pourrait être dû en partie aux difficultés de 
mesure pour des pl ongements supérieurs à 40-45° (le centre du diagramme com-
prend des axes construitsl. La position centrale est plus particulièrement 
occupée par l es axes a ~ y, mais les 2 autres axes s'y rencontrent auss i . 
L'axe b 2 Z, qui est perpendiculaire à l'allongement habituel du prism~mon­
tre un maximum sur la circonférence, intermédiaire entre ce ux des clivages des 
amphiboles et ceux des micas . 
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bl Marbre phylliteux à glaucophane s.l., Saint - Véran, Sud du 
Cornivier, nO 150 
Cet échantillon dont le plan de schistosité es t orienté N 12° E et 
plonge de 88° vers l'Ouest montre de la calcite en aiguilles allongées parallè-
lement à la foliation. Celle-ci est oblique sur un l i tage S1 formé par l'al-
ternance de lits calcaires et phylliteux. La section est taillée perpendicu-
lairement à la foliation et à l'allongement des grains de calcite. 
Des replis s e rrés sont visibles au microscope. qui affectent les lits 
phylliteux et les amphiboles, mais apparemment pas la calcite. Les amphiboles 
sont coupées en majorité perpendiculairement à l'axe c. car on observe une 
majorité de sections basales. 
L'orientation des micas (diagramme des pôles {001} des c livages: fig. 
74al semble guidée à la fois par la foliation et le litage et influencée par 
les replis qui font que la presque-totalité de la c irconférence est occupée 
par les pôles. 
Les amphiboles (dont l'orientation optique est celle de glaucophane, 
c'est-à-dire avec Z proche de l'allongement) montrent des clj.vages orientés 
tout autour de la circonférence (fig. 74bl. Les axes c ou axes de zone des 
clivages seraient situés dans un nuage dense au centre du diagramme. L'orien-
tation n'est cependant pas tout à fait quelconque : les axes X montrent un lé-
ger maximum à peu près en coincicence avec les pôles des plans de clivage du 
mica (fig. 74c 1 et les pôles y • b dans la direction perpendiculaire située 
dans le même plan (fig. 74dl ; le reste des points s'étale autour de la cir-
conférence. Cet axe cristallographique b se trouve donc de manière légère-
ment préférentielle dans la foliation. 
Les orientations de X • c x [0001J des calcites (fig. 74e 1 se trouvent 
le long de la circonférence du diagramme avec un léger maximum traduisant une 
faible orientation préférentielle de cet axe perpendiculairement à la folia-
tion apparente sur l'échantillon. Le plan de symétrie perpendiculaire à c 
[1011J est ainsi en faible majorité situé dans cette foliation. Les pôles e 
(0112) (fig . 74fl montrent deux ma ximums dont le premier coincide avec celui 





Fig . 74. - Schistes lustrés piémontais : microstructure d'un cal caire phyl-
liteux à glaucophane s.l. de Saint- Véran, Sud du Cornivier, nO 150. Contours: 
Contours : 2, 4, 8 % de la surface . Sl = pôle du litage mesuré sur 
l 'échantillon en place. 
a . 200 pôles (DOl) des clivages de mica blanc. S2 est orienté N12°E avec 
un plongement de 88° vers l ' W. b. 200 pôles (110) des clivages de l 'amphi -
bole sodique . c . 100 pôles X d 'amphibole sodique. d. 100 pôles y = b 
d 'amphibole sodique. e . 200 pôles X = c = [OOOl) de calcite (plongements 
corr i gés) . f . 100 pôles e = {01 12} de calcite . 
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10 . Chimisme 
On a effectué 11 analyses de calcschistes ou micaschistes divers appar-
tenant aux Schistes lustrés piémontais, dans le but d'étudier les liens entre 
le chimisme de la roche et, d'une part, le chimisme des minéraux analysés. d'au-
tre part. la présence ou l'absence de lawsonite. La localisation des échantil-
lons de roche analysés dans les Schistes lustrés piémontais se trouve dans la 
fig. 75. La liste de ces échantillons. avec leur association minérale. est 
donnée dans le tableau 35. Les résultats des analyses s ont donnés dans le 
tableau 36. Dans les diagrammes présentés on a également utilisé des résul-
tats tirés de la littérature. qui concernant la zone piémontaise ou le Ver-
soyen ; 
- 2 analyses de schiste et marbre (haute Maurienne et Iseran). MICHEL (1953. 
p. 64 nO 1 et 6762) 
- 3 analyses de marbres phylliteux et calcschiste (zone des Stura). NICOLAS 
(1966a. tab. X, 1-3) 
- 1 analyse de calcschiste du pourtour d ' Ambin. GAY (1971, p. 60 nO 1) 
- 12 analyses de calcschistes et micaschistes + ctd. gl. gr, des Alpes cottien-
nes. CHATTERJEE (1971, p. 200) 
- 2 analyses de schistes du Versoyen. LOUBAT (1968 . p. 332 et 420) 
- 7 analyses de schistes du Versoyen. ANTOINE et al. (1973, n° 22-25, 29-31). 
Deux remarques s'imposent tout d'abord. L'ensemble de ces analyses 
n'est pas représentatif de la lithologie des Schistes lustrés; les faciès cou-
rants (par exemple les nO 8. 14. 274 pour les calcschistes) ont été pe u sou-
vent analysés. tandis que les roches d'aspect particulier l'ont été relative-
ment beaucoup plus. Les échantillons de MICHEL . de NICOLAS et peut-être cer-
tains de CHATTERJEE, dont on ne connait pas la localisation précise, provien-
nent de la zone Zermatt s . l., les autres de la zone du Combin s . l . 
Dans le diagramme ACF (fig . 76) les différentes roches se groupent en -
tre deux pôles , un pôle riche en chaux . avec les calcschisteset les marbres 
phylliteux . et un pôle schisteux qui est à peu près aussi riche en (Al.Fe)203 
(alumine non liée aux feldspaths alcalins. sommet A) qu'en ferromagnésiens 
bivalents (sommet F). Autrement dit ces roches se distrib.uent l e long du 
joint cc-chI ferromagnésienne ou cc-ctd . La correction pour la muscovite 
n'ayant pas ét é faite dans le calcul de la valeur A.les points figurant les 
micaschistes devraient êt r e déport és vers le sommet A. 
Les roches s'éloignant du joint cc-chI sont celles qui contiennent de 
l ' amphibole ble ue dont la projection est plus rapproch8e du sommet F que de 
A. Les analyses effectuées sur des minéraux provenant des Schistes lustrés 
ont été aussi r eportées dans ce diagramme et reliées par une ligne pointillée 
à la roche hôte. De l 'épidote s. l . (effectivement exprimée) peut compléter 
les parage nèses dans ce diagramme. La présence de laws onite n'est pas liée à 
Fig. 75. - Schiste s l ustré s et méta- ophioZites de l a zone piémontaise : loca-
lisation de s échantiUons de r oches analysés. Fond structural: V01:r fig. 1. 
a . Métasédiments ("Schistes lustrés"). b. Méta- ophiolites. 
Dans la zone piémontai se (9) le pointillé plus dense indique schématiquement 
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Tableau 35. - Roches ophiolitiques et Schistes lustrés piémontais 
échantillons de roche analysés 
liste des 
Schistes lustrés 
nO 8 calcschiste à chlorito!de : cc-qz-mica bl-chl-ctd-opaques(-lw pseudomorphosée 1). 
n° 14 
nO 274 




cc-adca bl-qz-ab-tour-ru-opaques. Tignes, versant E de la Sassière 
cc -qz-mica bl-chl-opaques. Termignon, vallon de la Rocheure, ravin de 
n° 476 micaschiste à grenat: mica bl-qz-gr-chl-ank-ép-ap-tour-sph-ru-opaques. Val-d'Isère, 
moraine du glacier des sources de llIsère 






calcschiste cc-qz-mica bI-chI-opaques. Bardonecchia, E du col du Fréjus 
micaschiste glaucophane et lawsonite : mica bl - amph Na-Iw-qz-chl - sph- opaques. 
St-Véran, mines de Cu 
micaschiste à lawsonite mica bl-qz-lw-ab-chl-sph-opaques. St - Véran, carrière de 
serpentinite (lawsonite analysee) 
micaschiste à chlorito!de : mica bl(ph+pa)-qz- ctd-chl-ap-tour-opaques . Bardonecchia, 
versant E du col du Fréjus (chloricoîde analysé) 
nO 854 micaschiste à glaucophane : qz-mica bI-er-opaques. Ceillac, r ive gauche du ravin des 
Prés Bergers (crossite analysée) 
nO 957 micaschiste carbonaté à grenat: mica bl-gr-cc-chl - qz-ab - sph-ru-opaques. Val- d'Isère, 
moraine du glacier des sources de l'Isère (grenat analysé) 
Méta-ophioli tes 
nO 647 méta- ophiolite à glaucophane : cr-ehl-ce-ab-mica bl-sph-opaques. Troneea, Punta deI 
Beth (crossite analysée) 
nO 673 méta-ophiolite à glaucophane et épidote : amph Na-ép-mica bl - chl-ab-sph-opaques. 
St-Véran, sous Roche Blanche (épidote analysée) 
nO 843 n\éta-gabbro à g laucophane et lawsonite : gl-lw-mica bl-chl-pyr-ab-ép-ilm. Molines-cn-
Queyras, vallon du Longet (glaucophane analysé) 
nO 860 glaucophanitc: amphiboles Na-pyr-ch1-jd-sph. Ceil1ac- St-Véran, col des Prés Bergers 
(amphibole Na analysée) 
n° 955 mét~-ophiolite à actinote et mica blanc potassique-c.hlorite. Bessans, vallon d'A-vé-
rolc, Entre-2-Ris (actinote ct chlorite analysfes) 
un chimisme particulier des roches hôtes. 
Les proportions de CaO-K20-Na~0 (fig . 77) montrent un e séparation ana-
logue du groupe calcifère (calcschiste's, calcaire s et marbre s plus ou moins 
phylliteuxJ et des roches plus riches en mica blanc . La roche la plus sodique 
est un micaschiste à chloritoïde (nO 734 , col du Fré jusJ dépou rvu d ' albite . 
L'examen de la phase micacée aux RX a montré qu' e lle est constituée d'à peu 
près un tiers de paragonite pour deux tiers de mi ca blanc pot assique . 
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Tableau 36. - Schistes lustrés piémontais données chimiques 
nO échant . 8 14 








































































































































































































































analyses de cette étude 
données de la littérature 
Schistes lustrés piémontais 
données de la littérature 
schistes ,du Versoyen 
minéraux analysés 
0 0 • ~O 
..----- gr 
o 
60 dol,onk 40 20 F 
Fig . 76. - Schistes lustrés piémontais et schistes du Versoyen : composition 
chimique dans le triangle A CF. 
Symboles pleins : données de cette étude. Position de quelque s minéraux ou 
projection sur le plan ACF. Les lignes relient la roche hôte et le minéral 
analysé (en traits interrompus un ca l cschiste à lawsonite , celle- ci non ana-
lysée dans cet échantillon) . 
La prédominance générale du mica blanc potass ique sur l'albite tra-
duit le fait que la plupart de ces roches sont plus potassiques que sodiques. 
C'est ce que montre aussi le diagramme de la fig. 78 (diagramme MOINE et de 
LA ROCHE, 1968) , où la majo rité des poi nts se reportent dans la moitié Na < 
K, dans le domaine des sha l es et roches argilo-carbontées. Seuls se repor-
tent de l'autre côté de cette droite, dans la partie du diagramme pour la-
quelle Na> K, l es micaschistes et calcschistes à glaucophane, ainsi que 
quelques roches comportant de l'albite . 
11 . Re lation s paragénétiques 
Les r elat ions entre minéraux [altération l'un par rapport à l'autre 






o ~ • o 0 0 o 
o 
o 
Fig. 77. - Schistes lustrés piémontais 
e t schistes du Versoyen : composition 
chimique des roches. 
Les deux carrés avec diagonale près 
du pôle CaO repr ésentent 7 analy-
ses de la littérature . 
Mêmes symboles qu'en fig . 76 . 
• o 
pa~ ______ ~~ ________ ~ ______ ~~ ______ ~~~O~~~ItCc 
Na20 80 60 40 20 CaO 
leur disposition par rapport aux déformations montrent dans les Schistes lus-
trés pi émontais et les métasédimen ts du Versoyen les coexistences et succes-
s ions probables : 
grenat et chloritoïde (et épidote p .p . ?) contemporains 
(d ' après des obse r vat i ons effectuées dans des ~ff]eurements de 
Savoie) , 
amphibole sodique p .p . et la,"soni te contemporai nes (Queyras), 
amphibole sodique et deerite contemporaines (Troncea), 
amphibole bleue p.p . et mica blanc p .p . contemporains (Queyras, etc .), 
amphibole sodiq ue p.p . et aegyri ne contemporaines (Queyras ) , 
chlorite, albite (p .p . ?), mica blanc p .p . , calcite postérieurs à 
l'amphibole sodique et à la lawsonite (Queyras), 
chlorite et calcite postérieu r es au grenat (Savoie), 
amphibole bleu vert, pyroxène calcique et grenat andradite contempo -
rains (Savoie), 
stilpnomélane postérieur à l 'amphibole bleue (Troncea, Queyras). 
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200 fA/+Fe+Ti)/3 - K ~n 200 Ab qz 200 + Or K> Na Na> K basal~es 
o 
(milliolomes 11009) 
fAl +Fe + Ti) / J -No 
-100 100 200 
Fig . 78. - Schistes Zustrés piémontais et schistes du V'-Y'Hoyen. 
chimique dans Ze diagramme de MOINE et de LA ROCHE. 




Les calcschistes banaux poss èdent une associat ion minérale pauvre en 
phases, qui ne lais se pas distinguer de succession de paragenèses. Dans la 
partie interne de la zone piémontaise, c'est-à-dire dan s la zone Zermat t -
Saas s.Z., l'association pl us riche des micaschistes comporte, dans la ré-
gion étudiée, grenat, chloritolde et amphibole bleu vert. Une évolution des 
conditions physico-chimiques es t traduite par les altérations que montrent la 
lawsonite et l'amphibole bleue dans les faciès associés aux roches ophioliti -
ques . 
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ROCHES OPHIOLITIQU ES 
Les roches ophio l itiques sont représentées par une grande variété de 
types lit~ologiqu~s que diversifie encore la plus ou moins grande intensité 
de leur metamorphlsme. La répartition des faciès pétrographiques sera men -
tionnée par régions à peu près du N au S des Alpes occidentales françaises, 
avant que soient décrites en détail les associations minérales de quelques-
uns d'entre eux. Les roches citées ne forment pas une liste exhaustive de 
celles qui existent dans chaque massif ou lentille, pas plus que les lentil -
les n'ont été toutes citées. Ces travaux ne rentraient pas dans le cadre et 
l~s possibilités de cette étude. La diversité de le~rs paragenèses succes-
Slves rend les méta-ophiolites piémontaises particulièrement intéssantes. 
1. Répartition des faciès pétrographiques 
La distribution des principales masses ophiolitiques est indiquée sché-
matiquement dans la fig. 76 par des pointillés plus denses. La plupart des 
masses qui sont dessinées appartiennent à la zone de Zermatt-Saas s.Z. qui 
comprend la région de Zermatt, le val d'Aoste, le val de Suse et la région 
des Stura, le VlSO et les lentilles du Queyras et de la haute Ubaye. Les 
roches vertes de la zone du Combin s.Z., beaucoup plus clairsemées, ne sont 
pas figurées. La klippe du M'ontgenèvre dont le métamorphisme a des caractè-
res particulièrement faibles, p'ourrait appartenir aux ophiolites de type li-
gure, partie orientale non ou peu métamorphique du bassin ophiolitique liguro-
piémontais (DAL prAZ et aL, 1972, note p. 457 ; DAL PIAZ, 1974a, b'l. 
Aux sources de Z'Isère (cf. PDLINO, 1974) on trouve notamment des 
prasinites à glaucophane et grenat, des amphibolites, des épidotites à am-
phiboles, des ovardites, etc. L'amphibole bleu vert (hornblende subcalcique 
dans une analyse, nO 956) altère l'amphibole sodique. Quelques lentilles 
plus ou moins étendues de serpentinite à antigorite et diallage serpentinisé 
sont parsemées dans les calcschistes de la région de l 'Iseran . Des lentilles 
de prasinite apparaissent çà et là dans les Schistes lustrés du massif de 
Méan Martin . 
Au-dessus de BonnevaZ et dans le va llon d' AvéroZe, ou vallon de la 
Lombarde, se rencontrent des prasinites souvent à glaucophane et grenat, des 
glaucophanites et des prasinites à amphibole bleu vert + grenat, amphiboli-
tes, ovardites et des serpentinites (voir description plus loin). Certaines 
de ces roches renferment un pyroxène sodique qui, avec le grenat, témoigne 
d'un stade éc logitique antérieu r (cf. RAGUIN, 1931 ; MICHEL , 1953). Une an-
cienne structure de gabbro se note parfois. Dans les serpentinites se trou-
vent des filons de rodingite à diopside, vésuvianit e et grenat. Le contact 
entre serpent i nite et calcschiste est souligné de faciès mono ou biminéraux 
à amphibole et talc . 
Des prasinites et ovardites forment la majorité des affleurements au 
ViZZaron, au voisinage du gisement de magnétite et en dessous (voir coupe de 
la fig. 73). Du Villaron et en remontant vers Bonneval affleure une grosse 
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lentil le de serpentinite sur les deux rives de l'Arc. La serpentinite est à 
antigorite. l es faciès amiante sont à antigorite et amphibole. Les contours 
de beaucoup de ces affleurements sont dessinés de manière incorrecte sur les 
cartes géologiques existantes. 
Cette région située au SE du Grand Paradis appart ient indéniablement à 
la zone Zermatt-Saas s . l. Le reste de la zone piémontaise en Tarentaise et en 
Maurienne es t surtout riche en calcschistes et, sauf certaines lentilles ophio-
litiques. se rattache à la zone du Combin s.l. 
Dans la klippe de la Sassière existent des ovardites à quelques cris-
taux de glaucophane s . l . et d'amphibo l e bleu vert, parfois riches en tourma-
'.lne. De la lawsonite y est mentionnée (SALIDT, 1973, fig.). Des lentilles 
ophiolitiques analogues se retrouvent aussi sur le versant italien (cf . pano-
ramas de HERMANN, 1930). Les serpentinites, soit vert très sombre et massives, 
avec courtes fibres dans des fissures (par exemple sous le col du Lac Noir). 
s~it fibreuses et à faciès amiante (par exemple au début de la route du Monal) 
sont à antigorite ; le deuxième type comporte aussi une amphibole. Au lac et 
à la pointe du Chardonnet près de Tignes a été décrite une glaucop hanit e à 
épidote et lawsonite (RAGUIN. 1930). Un peu à l'Ouest de ce point . aux abords 
du col de Plan Séry. une dolérite à hornblende verte et zoisite renferme de 
la tourmaline bleue. 
Dans le petit massif de la Sana-Charbonnier-Rochers du Génépy affleu-
rent des ovardites à glaucophane relique, des serpentinites e t un gabbro à py-
roxène magmatique conservé. en touré d'amphibole bleue elle-méme altérée en 
chlorite ; ce gabbro renferme aussi un pyroxène aegyrinique . Du grenat et 
de l'actinote y sont mentionnés (TERMIER. 1891). ainsi que de la pumpe llyi te 
(à la pointe BDussac : GUITARD et SAL IOT, 1971) et de la lawsonite (SALIOT. 
1973. fig.) . Une amphibole vert ble uté pâle s'y rencontre aussi. 
Un fragment de serpentinite à ortho et clinochrysotile (et peut-être 
un peu de lizardite) a été trouvé dans une brèche dolomitique du ravin des 
Prioux à Pralognan. L'âge de cette brèche n'est pas déterminé (tertiaire , 
quaternaire ?). pas plus que l'origine de cette serpsotinite dont la nature 
(non pas antigorite . mais chrysoti le) est à souligner. Les lentilles de ser-
pentinite de Termignon (Pont du Villard et la Girarde) sont à antigorite ; la 
première. qui est actuellement exploitée , a un faciès nettement fibreux. 
En rive gauche de l'Apc les affleurements de roches vertes sont minus-
cules. Les ophiolites deviennent plus abondantes lorsqu'on s'approche de 
Rocciamelone (Rochemelon). où on entre dans la prolongation méridionale des 
amas ophio litiques du vallon d 'Avérole, c'est - àdire dans la zone Zermatt-
Saas s.z. 
Dans la vallée de l'Arc l'affleurement de Villarodin comporte des gab-
bros à diallage intact ou è g laucophane s.l. et des glaucophanites en lits 
intercalés. Il s'y trouve Rn outre les minéraux suivants : amph bl v ou vert 
pàle - lw (BEAR TH (1962) - zo - clinozo - ép - ab - chI - mica bl - stilp -
cc - sph - zi - minéraux opaques (cf. CARON et SALIOT . 1969) . D'après ses 
paramètres réticulaires l'amphibo le bleue pourrait être une crossite . au moins 
* En même temps qu'ils décri\l8nt les "mélaphyres· (en fait les roches alumineu-
ses è chloritoïde ). TERMIER (1891) et RAGUIN (1926-28) parlent de serpentinite 
appartenant è la même série . Le gisement serait è revoir. 
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en partie puisqu'elle est zonée (éch. 981). 
. ~e métagabbro du col de Fréjus montre du glaucophane s.l. ayant pres-
q~e entlerement remplacé les pyroxènes, de la lawsonite. etc. (voir descrip-
tlon plus 10ln). A cet endroit existent aussi des serpentinites. Des pil-
lows y sont signalés par CABY (1964). 
Au Mont Jovet la serpentinite est à antigorite. avec dans le faciès 
amiante d: l'amphibole. Dans le métagabbro le pyroxène à diallage est peu 
transforme en chlorlte et amphibole pâle ; le plagioclase est saussuritisé et 
on y trouve un peu de pumpellyite (signalée aussi par GUITARO et SALIOT, 1971) . 
ELLENBERGER (1958a) y cite aussi quelques ovardites. 
. L:s roches vertes du Verso yen ont été détaillées par LDUBAT (1968 ; 
VOlr ~USSl ANTOI NE, 1971. 1972 ; ANTOINE et al. , 1973). Il s'y trouve des 
méta~labases, des laves en coussins transformées, un métagabbro. des glauco-
p~anltes. de rares serpentinites qui sont à antigorite. Les associations mi-
nerales comp:ennent jadéite. amphibole bleue, chloritoïde , stilpnomélane; 
grenat. amphlbole bleu vert, biotite verte, etc. (voir plus loin description 
d'un échantillon à jadéite). 
Dans les Alpes cottiennee du Nord, à la Pta deI Beth et à son voisina-
ge. et ces observations peuvent s'extrapoler à une grande part ie des roches 
vertes de cette région entre Briançon, Doire Ripaire et massif de Dora-Maira. 
se renc~ntrent d ' une part des pointements gabbroïques,d ' autre part des lits 
de praslnlte ~ou~ant contenir de minces lits lenticulaires de flasergabbro. 
Les gabbros, a dlallage. sont plus ou moins glaucophanisés et la suite des 
~ransformations mène à des glaucophanoschistes plus ou moins chloriteux, puis 
a des ovardites (voir description plus loin). 
Dans le val de Suse (FRANCHI, 1897a. 1900 ; ZAMBONINI, 1906 ; SANERO. 
1932 ; NICOLAS, 1966a ; BORTOLAMI et OAL PIAZ, 1970 ; SEYRIG, 1972) les roches 
ophiolitiques (serpentinites, métagabbros, éclogites, prasinites) appartien-
nent à la zone Zermatt-Saas s.l. Celles de Bonneval et d'Avéro le s'y relient. 
Les lentilles de roches vert es situées immédiatement au S et SE du 
m,!ssif d'~mbin ont été décrites par GAY (1966a, 1970), Il s'agit de ml3ta -
dlabases a glaucophane plus ou moins chloritisé et actinote. de méta-pillows 
glaucophanitiques, de métadolérites, de métagabbros, de glaucophanites, de 
prasinites . ovarditiques à actinote et de serpentinites. La lawsonite est pré-
sente (UIZlO, route de Madonna Catolivier ; Saulze d'Ulzio). 
. Le mas~if du MOntgenèvre se caractérise par le métamorphisme relative-
ment falble qUl affecte les roches qui y sont présentes : serpentinite (à 
o:t~o~hrysotile surtout + clinochrysotile et lizardite), gabbro parfois la-
m~ne a ~la llage, albite et labrador altéré, diabase à augite, coulées diabas-
slques a structure en pillows ou en brèches, à pyroxèn~ et chlorite. Une 
lentille d 'anorthosite sodique ou albitite (dite ·syénite du Montgenèvre") 
renferme.notamment de la hornblende verte, un rare pyroxène ca lcique, de la 
pumpellylte, de l'aegyrine, de l'actinote et une amphibole bleue (riebeckite 
pour PUSZTASZERI, 1969) . L'aegyrine forme de grands cristaux dans un filon 
albitique. La pétrographie de ce massif a été étudiée par PUSZTASZERI (1969). , 
Entre Cesana-Torinese et le col de Sestriere , le petit massif du Mte 
Gruaeau (KOEHN, 1969 ; KOEHN et VUAGNAT, 1970) comporte des serpentinites à 
chrysotile et lizardite (et antigorite ?), avec lentilles de talc, des 
- 338 -
métadiabases en coussins ou bréchiques et des hyaloclastites. Les minéraux 
suivants existent dans ces roches: lawsonite, amphibole sodique, épidote, 
pyroxènes aegyriniques, etc. Ces derniers minéraux sont altérés par l'amphi-
bole sodique qui peut être zonée avec une bordure plus pâle. Au centre des 
cristaux de glaucophane s.r. se VOiê encore souvent un reste d'amphibole 
verte ou brunâtre. 
Dans le Queyras et la haute Ubaye les lentilles importantes sont 
cons tituées par l'association de serpenti nite, de gabbro et de diabases en 
coussins ou bréchiques . A Cervières, au - dessus du hameau des Fonts, affleu-
r ent quelques lentilles de serpentinite et de diverses roches ophiolitiques 
(glaucophanites à épidote ; ovardites) . Une masse importante occupe les en-
virons du cor de Péas et descend vers le vallon de Péas (Meyriès) où la s~rpentinite a été exploitée . Cet ensemble compr end aussi un petit aff l eu-
rement de gabbro, situé juste à l'E du col de Péas et qui donne un éboulis 
descendant vers le N. On y tro uve aussi des glaucophanites à ocelles de law-
s onite et des prasinites à gl aucophane s.r . , amphibole bleu vert pâle et 
lawsonite. Le contact avec les calcschistes est souligné de glaucophanoschiS -
tes OÙ la lawsonite est toujours abondante (voir description plus loin). On 
y rencontre de petits amas de pa r agonite pure. 
Près de Châtea~yras existent plusieurs lentilles ophio l itiques 
(Souliers, route du sommet Bucher, etc . ). 
Des deux grandes masses situées à l' E d'Abriès dans la vallée du 
Guil. l ' une, celle du S, formant le Pic de Pervas (ou Palavas), est consti-
tuée d 'un métagabbro + glau cophane, zoïsite, pumpellyite et épidote , de glauco-
ph ani t e riche en chlorite et de niveaux ultrabasiques à olivine , avec structu-
r e à cumulat (BEARTH, 1974). L'arête de la Lauze, la Taillante ., au SSE de 
Ristoras, et son pro l ongement vers le N renferment aussi l'association com-
plète de serpentinite (à antigorite), gabbro et diabases, métamorphisés en 
glaucophanites + ch l ori tisées, ovardites à glaucophane, zoïsite, amphiboles 
vert pâle et bleu vert, épidote, etc. Tout comme à Cervières on Y a rencontré 
des échantillons faits de paragonite [+ Cc-qz-ab) . 
Toute la région qui comprend le haut va l lon de l'Aigue Agnelle au-
dess us de Morines- en- Queyras et le haut vallon de l'Aigue Blanche à l'Est 
de Saint- Véran est riche en lentilles de serpentinites, de mét agabbros et 
de diabases di versèment métamorphisées. Les premières forment notamment la 
masse en bordure de laquelle s'ouvre la mine de Cu de Saint - Vé ran, l'ancien- ' 
ne carri ère de "marbre", le Pic de la Farnereita . Près du lac Blanchet , 
j uste au SSW du col de Saint-Véran, elles sont assoc i ées à un é pai s niveau de 
marbres e t d'ophicalcites. Les métagabbros à diallage pa r fo i S conse rvé af-
fle uren t en pl usieurs points du secteur vallon du Longet, va llon de Clausis 
[ Molines ), col du Longet, Cornivier [ un dyke de métagabb r o), rocher de s 
Mar rous , etc. [voir description plus loin ] . 
Au S du vil lage de Saint- Véran et se développant s ur Ceil lac ve rs 
l e haut vallon du Cristillan affleure une grosse lent ille de s e rpent inite à 
diallage parfoiS conservé [antigorite et lizardite), bor dée ve r s l'E par des 
méta-ophiolites en pillows et brèches . Il s ' y associ~ une r oche de chimisme 
acide s odique [CABY et al., 1971 ; TRI CART , 1973). Le mj néral remarquable de 
ce gisement est la jadéite, mais il s ' y trouve égaleme nt en pl us ou moin s 
grande abondance: glaucophane s . l., lawsonite, pumpell yi t e . pyroxène aegy-
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r i niq ue, bioti te verte , amphibole pâl e, etc. [voir description plus loin) . 
Une autre masse serpentineuse for l' qui ferme vers l'E la vallée d C' t'll me affleurement de Roche Noire 
nat d' . u n.s 1 an. On y trouve d ' " ' 
, lopslde et vésuvianite (VUAGNAT 1967) une ra lnglte a gre-Mo~tagne du Cristil l an, une métadiaba~e ' . :~, dans la , partie ouest de la 
phlbole bleue. a Jadelte, pyroxene aegyrinique et am-
Un des grands massifs les mieux de· Chabrière en haute Uba e 't d" connus actuellement est celui du vallon' 
al., 1970). Dessiné sousYf~r~ udle par STEEN (1972 ; voir aussi LEMOINE et 
sur les cartes géologiques ile e ~tUelqUeS petites lentilles de serpenti nite 
t 
' aval cependant été fi ' 
correc e sur un croquis de ZACCAGNA (190 gure avec une é te ndue 
avec veine s àlbitiques (à analcime ? ) . ~~: Il comp:-end des se r pentinite s , m~tagabbros, métadiabases ave c Pilio~sJ:te~;:, pyroxene , ~egyrinique, etc. , des 
nlques, amphiboles sodiques lawso . t ches. Jadelte, pyroxènes ae byri-
le, y sont représentés. ' nl e, pumpellyite, amphiboles bleu ve r t pâ-
A Maurin une grosse lentille de . . , ploitée épisodiquement. D'aut ffl serpentlnlte a antigorite a été ex-
ques masses de métadiabases af~~s a teurement~ plus ou moins étendus et que l-
tier t C ' euren en pl usleurs endroit l 1 
en re ombe-Remond et le col du Lon get. s e ong du sen-
Vers l'Est on arrive à la r d 
avec ses serpentinites éclo.t g éan e masse ophiolitique du MOnt Vi so 
, l ,gl es, m tagabbros pras' . t > 
ou es pyroxènes sodiques et la laws . t ' ,lnl es, glaucophanites , onl e sont representés. 
Rappelons aussi les quel h . . . du Flysch à He lminthofdes en h ~ue~broc es ophlollt l ques situées à la base 
essentiellement de métadiabase:uàest aye (KERCKHDV:, 1~61: 1969). Il s'agi t 
coussins, à structure souvent arbor ruct~TIe souven. brechlque , parfois en 
sphène, leucoxène, rare zircon et ~scenle, ave~_alb~t: et chlorite abondante5 
et mica blanc. ' ans es facl es meles aux sédiments, calcite 
2. Roches ophiolitiques au SE du A é Grand Paradis (Bonneval-les Evettes 
v ra I e - val l on de la Lombarde B ; essans-le Villaron 
Les serpentinites sont très l .' . 
abondante. Des ophicalcites bordent :mlnees et contl~nnent une magnétite 
relique de métagabbro se situe au NW douve~ttleS lentllles . Une minuscule 
barde . Le pyroxène magmatique à diallaueP~~n 3047 dans l e vall~n de la Lom-
et celle- ci en amphibole bleu v t Lg Y transforme en amphlbole sodique, 
fin à moyen, plus ou moins lité:: 't t: P:us souvent les roches sont de grain 
avancé . L'association minérale et emolgnent d'un stade de t ransformation 
ou moins prasinitiques, du pyrox~~~ s~~~prendIB, dans les glaucophanites plus 
se rencontrent par ' exemple ver l . que et du grenat ; de telles roches 
ou bien sous l'Ouille du Midi dS elPolnt 3047 dans le vallon de la Lombarde ~ans ces types de roches e t da~:sle: vall~n . des Evett~s,au Sud de Bonneval . ' 
etre pr ése nts : praslnltes les mlneraux s uivants pe uve nt 
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Ech. n O 1246 Eclogite à glaucophane ovarditisée, Bonneval, "Il du Midi 
1248 C~laucophanite à grenat (cx-~clogite) Bonneval OU1 e Ech . n° chIo rite et re11ques de glaucophane, 
Ech , n° 1189 Amphibolite à a lbite. épidote, 
B~ssans - le Villaron 
Ech. nO 1063 Cvardite à amphiboles, Bessans - le Villaron 
sont représentées dans la fig. 79. Les proportions 
Ces associat:ons 'te et chlorite varient assez fortement. 
boles. pyroxene, grenat, ~lb~ (rare) à litée. Les échantillons sont 
structure passe de gabbrO~dqul't 'pidotiques et glaucophaniques. 






Fig . 79 . - Méta.-oph.i~Utes piémontai-
ses . associat~ons ~nérales dans La 
régi~n sw du Grand Paradis (zone de 
Zermatt- Saas s. l.J. 
pyrNo 
(chloro mél. ?) 
Le pyroxène est coloré e~ 
vert soutenu . parfois un peu zone .; 
Z 1\ c ::;;, 25 0 [~ 40 0 pour un échantü-
Ion pl~s pâle. j adéitique ?) . Il 
pourrait s'agir d'un pyroxène chl~­
romélanitique [pas d'aegyrine. pu~s­
que l'allongement est positif et 
l'angle d'extinction fort). Il chi 
forme de grands cristaux ou des am~s cc. ~~~ ______________ ~~-=~~~==~~ 
granuleux associés à du grenat e: ~ • 
l'amphibo l e sod ique. Il est alte~e CaO 
soit en amphibole sodique. soü d~- , vertE' [pl. R a). 
h ' b 1 bleu vert + chI + bl rectement en amp ~ a e - 7 t on chloritisé lorsqu'il se 
Le grenat est souvent autoblast~que e , hl + qz dans ses 
. • sodique Il renferme s~non c 
trouve dans des amas a pyrox~ne . t sC1d;ques rarement du mica i d phiboles bleu ver DU - • 
craquelures . parfo s es am, d ' " Itéré il est fréquemment entouré d'une 
blanc. S' i l est très morcele et eJa a ' -
auréole d'albite. 
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L'amphibole bleue d'orientation optique de glaucophane (allongement 
positif. plan des axes optiques #010. mais 2V souvent faible) forme de gran-
des aiguilles. longues parfois de plusieurs millimètres. Elle est fréquemment 
zonée. les t eintes étant pl us sombres près des pyroxènes qu'elle englobe. 
c'est - à - dire au centre des cristaux. Elle s'altère surtout en amphibole bleu 
vert dans les prasinites. aussi en chlorite dans les roches ovarditiques. 
L'amphibole bleu vert. d'un pléochroisme très soutenu. a un Z fi. c ~ 18°. 
La chlorite polarise dans les bruns violacés. rarement gris verts et 
les sections clivées montrent un allongement négatif (type 2.rarement 1). La 
biotite verte. pe u fréquente. est mêlée à la chlorite et située près du grenat 
et du sphène. L'albite est xénoblastique ou à tendance autoblast ique. parfois 
maclée albite et/ou Carlsbad et poeciloblastique : elle englobe pyroxène sodi-
que. amphibole bleue. amphibole bleu vert. épidote. grenat. sphène. mica 
blanc. calcite. etc . L' épidote forme quelques nids ou d'abondants cristaux 
pléochroiques autoblastiques . Elle semble en équilibre avec l'amphibole so-
dique et le sph ène. Dans quelques lames la biréfringence indique plutôt ' une 
clinozoïsite. 
L'ilménite forme des reliques plus ou moins abondantes à l'intérieur 
du sphène toujours fréquent . autoblastique. La calcite est accessoire; on 
la trouve près des pyroxènes. dans l'albite. etc . Le rutile est une relique 
des oxydes de f er sont parfois mêlés à la chlorite, Quelques grands cristaux 
d'apatite se montrent parfois. ainsi que de la tourmaline à pléochroisme 
brun! vert bronze. zonée autour d'un centre bleuté . 
L'as sociation de pyroxène chloromélanitique et de grenat montre l'ori-
gine éclogitique de ces roches. Dans la région de Zermatt-Cervinia et dans la 
zone Sesia les éclogites présentent souvent une transformation de l'omphacite 
en chloromélanite. puis le développement d'amphibole sodique . avant les fa-
ciès prasinitiques à amphibole bleu vert ou ovarditiques . 
Dans cette région et aux sources de l'Isère se rencontrent aussi des 
roches vertes massives où ne se distinguent sur l'échantillon que des aiguil-
les d'amphibole . Il s'agit vraisemblablement de métadiabases. dont la struc-
ture magmatique se devine un peu au microscope dans la pâte saussuritique plus 
ou moins bien cristallisée qui forme le fond. L'association minérale est ana-
logue à celle des roches ci-dessus. pyroxène sodique et grenat en moins . L'é-
pi dote peut y former des lits ou des amas (cf. analyse nO 477). L'amphibole 
bleu vert d'une de ces roches a été analysée (nO 956) : c'est une ferri-horn-
blende actinotique subcalcique dans la classification de LEAKE (1968). Une 
autre amphibole bleu vert analysée provient d'une amphibcli~e [nO 955) à 
mica blanc. sphène et chlorite [shéridanite -t huringite) ; c'est une ferro-
actinote subcalcique . Ces deux amphiboles se distinguent seulement par la 
valeur du rapport de Mg au total des éléments ferromagnésiens. mais non dans 
la teneur en Ca. Soulignons que par leur haute teneur en Si [7.4 et 7.6) 
elles tendent toute s deux plus vers les actinotes que vers les hornblendes 
[cf. MIYASHIRD. 1968). La roche nO 955 a elle aussi été analysée : son chi-
misme est ultrabasique. 
Les serpentinites de cette région sont à antigorite. avec ou sans py-
roxènes primaires. parfois riches en magnétite et montrant dans leur structure 
les traces d'importantes déformations. Du talc garnit de minces fissures. 
Le contact ave c l es calcschistes est fréquemment souligné d'une frange de 
talc à belles aiguilles d' amphibole [actinote ? J. en rosettes de cristaux de 
plusieurs centimètres . 
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Sur le versant E de l'Ouille du Midi au-dessus de Bonneval-les Evettes, 
se trouve dans la serpentinite un petit filon de rodingite tapissé de grandes 
lamelles (6-8 mm) de chlorite très pâle. La zonation de la roche parallèlement 
aux épontes correspond à des lits successivement plus riches en diopside, vé-
suvianite et grenat. Celui-ci forme des cristaux petits, automorphes et in-
colores. Une chlorite incolore, polarisant dans les gris clairs et dont l'ex-
tinction est négative parallèlement à l'allongement (type 1) forme le fond de 
la roche. 
Les orientations de 3 m1neraux (mica blanc. chlorite et albite) ont 
été étudiées dans une ovardite à amphibole du Môlard. le Villaron. Bessans (nO 
1063), où les albites forment des ocelles. La lame mince a ét é taillée per-
pendiculairement au litage de cette roche assez massive et l'axe N-S du dia-
gramme représente la trace de ce litage (pl. Rb) qui est orienté N 90° E et 
plonge de 20° vers le S. 
Les pôles {001) des clivages du mica blanc montrent une bonne orienta-
tion planaire avec un léger étalement le long d'un grand cercle (fig. BOa). 
L'orientation des pôles {001} des c livages des chlorites est similaire, quoi-
qu'avec une densité un peu plus faible et un étalement un peu plus fort [fig. 
BOb ). Quelques lamelles sont obliques ou franchement perpendi cu laires à la 
foliation, comme il est habituel de le voir dans les paquets de chlorite. En 
'outre la chlorite est orientée passivement au cont ac t d'autres minéraux, par 
exemple ~e long des micas blancs, dont les limites critallographiques orien-
tent les siennes, ou bien en fonction des directions cristallographiques de 
cristaux antérieurs qu'elle altère (clivages des amphiboles). Ce facteur in-
tervient dans la dispersion des pôles. 
L'albite poeciloblastique forme des ocelles souvent pluricristallins. 
Si une orientation concordante avec ce lle des minéraux phylliteux se présentait, 
le développement souvent tabulaire des cristaux parallèlement à 010 mènerait 
à concentrer les pôles de l'axe Z à 12-15° (valeur ZAb) du maximum des miné-
raux phylliteux. Cela n'est absolument pas le cas: les pôles sont fortement 





a b fig. 80a-b 
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Fi~. BO. - .Méta-ophiolites piémon-
ta~ses : ~arostruature d'une ovar-
dite à amphibole. Le Môlard 
Bessans, le Villaron, nO 1063. 
Contours:. 2 .• 4, B % de la surfaae. 
a.. 100 poles {OOl} des ali-vages de 
~~a Nana. b. 100 pôles {OOl} des 
al~vages de ahlorite. a. 50 pôles 
Z d'albite. d. 50 pôles y d'albite 
e. 50 pôZes X d'aZbite. . 
3. Roches ophiolitiques du Fréjus et du haut val Chisone [Troncea) 
. Le métagabbro qui affleure près du col du Fréjus, sur le versant est (rav1n du Chatelard), montre l'assoc<at<on 
• • minérale suivante (fig. 81), cor-




Fig. 81. - Méta- ophioLites pÙnrm-
taises : associations minérales 
rencontrées dans le métagabbro du 
Fréjus . Mêmes paragenèses (dial-
lage en moins) que dans le métagab-
bro du co l de Péas à Cervières. 
pyroxène magmatique (diallage), ilménite, 
glaucophane s.l., sphène, épi dote s.str., lawsonite ( incluse dans 
l'albite), 
amphibole vert bleuté (en fines fibres feutrant le fond), chlorite 
(le plus souvent du type 2), albite (poeci l itique, maclée), calcite . 
La Pta deI Beth, entre le haut val Germanasca et le haut val Chisone, 
est formée d'un pointement de métagabbro et de métadiabase. L'association mi-
néralogique comprend : 
+ pyroxène magmatique, ilménite + rutile, 
glaucophane s.l. (crossite d'après une analyse, nO 647), sphène, épi-
dote s . str., calcite, 
amphibole incolore, chlorite, albite, rare mica blanc .. 
Amphibole bleue et calcite peuvent être côte à côte sans présenter de 
réaction (Observation faite aussi par CHATTERJEE (1971) . L'amph ibole vert pâ-
le en longues fibres montre un Z /\ c ':: 13° et pourrait être actinotique - tré-
molitique . La lawsonite est présente dans des ovardites et des calcschites 
vo~s~ns . Un échantillon a été analysé (nO 647) : son chimisme est gabbro-
basaltique alcalin. 
A l'ancienne mine du Beth-Ghinivert la minéralisation sulfurée mention-
née à propos de métasédiments piémontais , associée à des quartzites à gl-stilp 
deerite, est située sous des lits d'ovardites à glaucophane incluant un lit 
lenticulaire de métagabbro laminé (flasergabbro). Les associations minérales 
sont respectivement : 
ovardite : chl - ab-sph - mica blanc- qz +glauc s . l .+lw+ép-cc-ru-oxydes de Fe 
métagabbro laminé (fig . 82) : amph vert pâle- zo- chl-ab-sph . 
La structure des ovardites est faite d'une foliation plissée impliquant 
tous les minéraux sauf l 'albi te qui scelle ces replis. Le rutile peut être 
inclus dans l' amphibole sodique (pl. R c) . Dans le métagabbro la structure 
gabbroïque est encore conservée par les amphiboles dont les agrégats poly-
cristallins représentent chacun un ancien pyroxène, tandis que la zoïsite en 
grains très fins forme le fond avec l'albite . 
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Fig. 82. - Méta-ophiolites piémontai-
ses : associations minérales du méta-
g~~ro laminé (fZasergabbroJ des 
Min~ere del Beth-Ghinivert. 
4. Massif ophiolitique du col et du vallon de Péas à Cervières- Meyriès 
fit l'Ob~: ma;sif compr~nd ~ne grosse lentille de serpentinite à amiante qui 
de lizar~i~ed.une exPlo~tat~ono Cet amiante est fait d'amphibole avec u~ peu 
PIERROT et al' d~9~2on)gues f~bres plus. épaisses sont d'antigorite (Cf . 
0, • De la paragon~te en amas (é h 1009) dans l' éboulis nord serpentine ( . . . _ c . a été ramassée 
cites aussi sont abondantes. ux vo~r part~e m~neralogique). Les ophical-
Du côté nord vers C .. 
. , rv~eres, un gabbro est surmonté de fa .• b é ch~ques, glaucophaniques ou ovarditiques A l'E d 1 c~es r-
!~~~:~~::~~~~s~~fl~~:~:!.~:~t~~h!~aî~!t~:ics~~i!~::P:!~~l~::~~!~~::~~~~=~~au 
schistes s~ marqu~c:u~~~~~~~t~qU~:. lce contact entre serpentinite et calc-
micaschistes (Grand Vallon va~lo~v~eo~~ement delbelle ~~wsonite dans des 
gla h h' . - ' eas sous a carr~ere) ou par des 
ucop anosc ~stes a epidote ~ lawsonite en grands cristaux: 
~:~te~:m~r~e ~~~:~!:i~::~u~~~~:::!:~!~~~~;!!~::~~c;~t;;;~~~~:~~~h~=!~~~a~~:!-
écho 825 écho 1001 écho 1005 
amphibole bleue 49 7. 28 % 64 7. laws onite 30 45 29 albite 9 7 1 .5 chlorite 7 7 3 mica blanc 2 5 
sphène 
}2 2 } 3 ilménite, rutile 1.5 épidote 2 0.5 amphibole bleu vert 2 . 5 
calcite ~0. 5 quartz 
Ech. n° 825 
Ech . n° 1001 
Ech. nO 1005 
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glaucophanite laws oui tiquc à albite, Cervières, N du col de Péas 
métagabbro à glaucophanc 5.1. et lawsonite, Cervières, N du col it péas 
glaucophanite à lawsonite, Cervières- Meyriès, col de Péas 
La '7-G:wsonite en abondan ts prismes limpides est contemporaine de l' am-
phibole sodique, car celle-ci peut soit se trouver dans l es cassures de la 
lawsonite, soit l'englober et les deux mi néraux sont en contact intime l'un 
avec l'autre. Les ocelles des glaucophanites sont formés de lawsonite . L'am-
phibore sodique a souvent un habitu s fibreux fin (pl. S a l. La chloiite a 
l'aspect habituel qu'elle présente dans les ophiolites (pl éoc hroïsme d'inten-
sité moyenne, polarisation dans les gris bruns, allongement négatif parallèle-
ment au clivage, type 2l. L'amphibore breu vert altère elle aussi le glauco-
phane s . r . et forme un feutrage de fines fibres, très analogue à ce qu'on a vu 
dans le métagabbro du Fréjus. L' épidote s .str . est parfois juxtaposée à la 
lawsonite (pl. R dl, mais parfois la corrode . L'arbite forme quelques rares 
cristaux de grande taille, la carcite et le mica branc sont subordonnés . Le 
sphène se situe surtout sur le glaucophane s . r . 
Par augmentation de la teneur en albite et chl orite, et diminution de 
celle en amphibole bleue, les glaucophanites passent à des prasinites ou ovar-
dites suivant que l 'amphibole bleu ve r t est présente ou non (toujours e n fin 
feutragel. Les ocelles de lawsonit e peuvent persister plus longtemps que 
l'amphibole bleue. Dans des schistes ovarditiques de fines aiguilles de ru-
tile constituent la phase titanée au lieu de sphène (pl . Rel. 
Les orientations de l'amphibole sodique et de la lawsonite ont ét é 
étudiées dans l' échantillon nO 825 (composition modale ci-dessusl . La roche 
~ontre un léger litage et la lame lui a été taillée perpendiculairement. L'am-
phibole sodique, dont l'allongement est positif, a un habitus fibreux nette-
ment orienté : la lame comporte presque uniquement des sections allongées 
(cf . pl. S al . 
Les axes Z, proches de l'allongement c des cristaux, montrent en dia-
gramme une très bonne orientation axiale des amphiboles (fig. 83al. Un l éger 
étalement des pôles sur un grand cercle doit correspondre à la légère ouve r -










d ~ ... ~. . :.:::" ':::. 
Fi~. 83. - .Méta- ophiorites piémon-
taoses : ~crostructure d'une glauco-
phanite à rawsonite, Cervières, N du 
cor de Péas, nO 825. 
Contours : 2, 4, 8, 16 % de ra sur-
face . 
a. 75 pôres Z d'amphibore breue. 
b. 75 pôres {110} des crivages d'am-
phibole sodique. c. 100 pôres Z = 
b de lawsonite. d. 100 pôres y = a 
de lawsonite. e. 100 pôres X = c de 
rawsonite. 
su~ les mêmes fibres d'amphibole sodique, présentent la même symétrie axiale 
(fog. 83bl',à 90° de Z,_puisque Z est axe de zone des clivages. On aurait pu 
s attendre a V02r les pales des clivages se séparer en deux groupes à 55-560 
l'un de l'autre: qu~ . ~uraient représenté chacun un groupe de clivages. Mais 
comme le,mon t:-alt deJa l'orientation du pléochroïsme dans la lame mince, les 
f2br:s d . amph2bole sont orientées non seulement suivant leur allongement, mais 
aUSS2 sU2v~nt ;es autres directions critallographiques et optiques; on n'a 
donc mesure qu un seul groupe de clivages. 
. _ Malgré sa cristallis ation apparemment synchrone avec l'amphibole bien 
~rle ntee, _ la lawsonite ne montre guère d'orientation (fig. 83c, d, el . Peut-
etre ce defaut d:o r2entation _ es~-i l à rechercher dans la forme prismatique tra-
pue de la la~son2te qU2 ne r eag2t pas en s'orientant comme le fo nt des cri s -
taux aC2cula2res tels que les amphiboles, ou lamellaires comme les minéraux 
phylhteux . 
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5 . Masses ophiolitiques de Molines - en-Queyras - Est de Saint-Véran 
Les serpentinites. sombres et souvent à filons carbonatés . sont à anti-
gorite. les faciès amiante fins étant surtout faits d'amphibole . Ici comme 
dans presque tous les massifs à serpent i ni te. on trouve des amas de talc. asso-
cié ou non à de la chlorite. à de l'amphibole. etc . 
Les métagabbros et roches à glaucophane s . l . prédominant comportent les 
associations minérales s uivantes (fig . 84) : 
écho 151 é ch o 843 é cho 151 écho 843 
amphibole bleue 41 7- 47 1- albite 5 10 
épidote, zo'isite 20 sphène 4 ..( 0 . 5 
lawson i te 15 35 ilménite 1.5 
pyroxè ne magmatique 8 7 mica blanc 
(diallage) apatite 
chlorite <: O. 5 titanoclinohumite 
Ech . nO 151 mé ta - gabbro à glaucophane 5.1 . et lawsonite, Saint Véran, Cornivier 
Ech. nO 843 méta- ophiolite à glaucophane et lawsonite, Molines - en-Queyras, Longet 
CaO 
Fig. 84. - Meta- ophiolites piémon-
taises : assoaiations minérales des 
métagabbros de Molines- en- Queyras et 
de Saint- Véran. 
L' amphibole sodique altère le pyroxène magmatique brunâtre . Elle est 
souvent zonée . l'orientation étant successivement celle de crossite (Cl. puis 
celle de glaucophane (Gl dans un même grain ; la partie la plus colorée. avec 
y dans l'allongement. se trouve près du pyroxène (pl. Sb. a . d l. Ell e est 
orientée dans les métagabbros par les directions cristal l ographiques du pyro-
xène magmatique . La lawsonite forme des prismes sur les anciens plagioclases . 
mêlée à la zofsite qui peut aussi constituer des amas séparés. abondants dans 
certains échantillons . La ahlorite altère l'amphibole bleue et. parfois. di -
rectement le pyroxène . Elle polarise dans les bleus anormaux ou gris et l'al-
longement est le plus souvent positif parallèlement aux clivages (type 4. par-
fois 51 . Il Y a en général peu d'albite. De grands cristaux d'ilménite. 
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lorsqu'elle subsiste . sont bordés de sphène et celui-ci parsème aussi l'amphi-
bole sodique. L'épidote est surto ut présente quand il n' y a pas de lawsonite ; 
mais on trouve parfois ces deu x minéraux j uxtaposés. ou l'épidote altérant la 
lawsonite. Certains échantillons renferment du miaa blana ; il forme dans cer-
taines parties des sections un fond aux prismes de lawsonite. L'apatite forme 
de rares grains accessoires. La aalaite remplit des fissures dans les miné-
raux ou des veinules dans la roche. 
D'autres roches ne montrent pas de restes de structure gabbroïque. ni 
de reliques de pyroxène; cela mis à part. l'association minérale est la même 
Que ci-dessus. Deux échantillons (nO 843. mode ci-dessus; nO 6731 ont montré 
à l'analyse un chimisme dioritique (voir plus loinl. Les amphiboles sodiques 
de ces deux échantillons ont été analysées : dans le premier. où son pléochro": 
ïsme est très pâle. il s'agit d'un glaucophane s . str .• dans le second. où 
l'orientation est "C· avec y dans l'allongement. d'une crossi te. On y trouve 
en général soit de la lawsonite. soit de l'épidote s .str. Des reliques de 
lawsonit e sont parfois incluses dans l'albite dont les poecilobalstes peuvent 
constituer des ocelles. Dans ce dernier type de roche quelques aiguilles 
d'amphibole i ncolore sont parfois incluses dans l'albite . Les veines à épido-
te ne sont pas rares (analyse nO 8331. 
Comme on l'a aussi remarqué en d'autres endroits. le contact entre les 
calcschites et la serpentinite se caractérise par le développement de lawso-
nite et/ou d'amphibole sodique. On peut trouver des roches à prismes de law-
sonite sur un fond chloriteux (val lon du Longet à Molines -en-Queyras). La 
calcite. et l e mica blanc dans les roches qui en comportent. peuvent épigéniser 
la lawsonite . 
6. Roches ophiolitiques ·de la région Sud de Saint-Véran - haut Cristillan 
La lentille ophiolitique qui commence au S de Saint-Véran entre les 
ravins de Curlet et de Saint-Marcel. se développe sur l'arête séparant Ceillac 
de Saint-Véran. puis. sur Ceillac. dans les ravins des Oliviers et des Prés 
Bergers jusqu'au Cristillan. est particulièrement intéressante par la litholo-
gie et la composition minérale des roches qu' e lle contient (af . CABY et al .• 
1971 ; TRICART. 19731. En contact anormal sur une grande masse de serpentinite 
comportant quelques filons lenticulaires de métagabb.ro. se trouvent des roches 
leucocrates à structure bréchique. renfermant des éléments acides et basiques. 
puis des roches diabasiques soit bréchiques. soit en pillows. La coupe se 
·poursuit vers l'E par des ophicalcites. des méta-radiol~rites. des calcaires 
marmoréens. puis des calcschistes. Du côt é ouest. des marbres renferment une 
rare amphibole bleue et un peu de stilpnomélane. Les contacts sont en majo-
rité tectoniques. 
Les serpentinites sont noires et massives. à antigorite + lizardite. 
Le chrysotile y remplit des fissures . Les pyroxènes y portent des granules 
de sphène et de la chlorite forme quelques nodules. Le matérie l ultrabasique 
à pyroxène à dia lIage s'est parfois transformé aussi en roches de teinte 
claire. soit des chloritites. soit en pumpellyitit e (éch. 867. qui renferme 
aussi un peu de chlorite et de sphène ; vo ir partie miré ralogiquel. Ce der-
nier échantillon a un chimisme calculé extrêmement sous -saturé en silice ; sa 
composition modale ne permet pas le calcul d'une norme magmatique. 
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Le métagabbro comporte: + pyro xène (diallage) reliq ue, l w, gl s.l. 
zoné, chI, pyr Na, ab, mica blanc~ amph fibreuse incolore, pu, sph, cc , zi . 
Les métadiabases en coussins ou bréchiques (et les méta-hyaloclas-
tites) sont le plus souvent très riches en amphibole sodique. Elles com-
prennent les minéraux suivants (fig. 85) (éch. nO 863, glaucophanite) 
amphibole bleue 36 7-
pyroxènes sodiques 30 
albite 12 




Fig. 85. - Méta-ophiolites piémon-
taises : associations minérales 
des métadiabases de Ceillac. La 
ligne de l iaison entre les pyroxè-
nes sodiques et l 'W7If?hibole bleue 
représente probablement des rela-











~ ______________ ~~ __ ~ __ 3 
CaO RO 
Pl. S. a. Aspect général d'une méta-opmoUte piémontaise à glaucophane 
s . l. (fibres fines) et lawsonite (prismes). Cervières, les Fonts. Ech. 
nO 825. Lum. nat. 
b. Altération du pyroxène mag=tique (en haut à droite) par l'amphibole so-
dique (en bas), qui est p lus colorée au contact du pyroxène . Métagabbro à 
glaucophane de la zone piémontaise . Molines- en- Queyras, vallon du Longet . 
Ech. nO MQ.27. Lum. nat. 
c . Même provenance . Le clivage dialZage du pyroxène est nettement visi-
ble. Le gZaucophane est lui-même altéré en chZorite (plus claire) . Les 
taches sombres sont de sphène . 
d. Altération de pyroxène magmatique par l 'amphibole sodique, en taches 
le long des clivages et en bordure du pyroxène . L'amphibole sodique est 
plus sombre au contact avec le pyroxène . Métagabbro à glaucoPhane et law-
sonite de la zone piémontaise . Saint- Véran, Cornivier. Ech. nO 151 . Lwn.nat. 
e. Lawsonite en prismes fins sur un fond chloriteux dans une méta- ophiolite 
piémontaise. Col entre Saint-Véran et Ceillac ("col des Prés Bergers"). 
Ech. nO Ce. 15. Lum. nat. 
pl.T 
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L'amphiboZe bZeue d'un de ces échanti l lons a été analysée (nO 860), 
mais la teneur trop forte de la poudre en magnésie (talc ??) n'a pas permis 
d'en déterminer avec certitude la nature exacte. Les caractéristiques op-
tiques sont dans certains cas de glaucophane, dans d'autres de crossite ; les 
données radiocristallographiques indiquent plutôt une magnés ioriebeckite ou 
une ri ebeckite. Elle a souvent un habitus fibreux fin (pl . T a) . La Zawsoni-
te est souvent abondante (pl. Se), en équilib re avec l'amphibole sodique . 
Le pyroxène jadéitique forme quelques cristaux isolés trapus , ou des fibres 
en rosettes, le plus souvent en reliques entourées d'albite et de quartz 
(pl. T a) . Dans certains échantillons des sortes de pustules en relief cor-
respondent à des amas de pyroxène aegyrinique entourés d'une auréole de 
quartz, de chZorite et d'amphibole sodique. AZZanite et apatite sont acces-
saires. 
Une de ces roches, à micropillows glaucophaniques, s'est montrée de 
chimisme ultrabasique, mais avec forte teneur en soude (éch. nO 860). 
La roche Zeucocrate acide bréchique renferme des éléments surtout 
acides, mais aussi basiques, dans une matrice acide . Des nodules mis en re-
lief par l 'érosion sont sp écialement riches en pyroxène jadéitique. L'asso-
ciation minérale est par exemple la suivante (nO 861) 
albite 34 % lawsonite 0.5 
feldspath séricitisé ou altéré 18 zircon 0.5 
en pyroxène sodique amphibole pâle, r arement <0.5 
jadéi te + pyroxène aegyrinique 32 amphibole bleue 
mica blanc 6 apatite < 0.5 
quart z 4 ilménite 
chlorite 3 biotite verte 
sphène l rutile 
épidote 0.5 pyrite 
D'anciens fe Zdspaths de grandes dimensions sont totalement transfor-
més en fin mica blanc et/ou silicates calciques (épidote s . Z. ?) . La jadéite 
(jd88 d'après SALIDT, in TRICART, 1973) se présente en longues fibres soit 
d'aspect frais, soit relique. L'albite peut occuper des filonnets, mais aus-
si être abondante dans la roche elle-même. De fines fibres d'amphiboZe mon-
trent un très léger pléochroisme bleu verdâtre. Une amphiboZe sodique forme 
dans certains échantillons quelques petits cristaux. Le mica bZanc, proba-
Pl. T. a. Jadéite (en haut) et anphiboZe sodique (en ·bas, aspect en éventaiZ) . 
Veine quartzeuse. Méta-ophioZite piémontaise . Col entre Saint- Véran et CeiZ-
Zac ("coZ des Prés Bergers"). Ech. nO 863. Lum. nat. 
b. Lawsonite presque co~Zètement aZtérée en mica blanc . Une veine d'épiàb -
te (à droite) recoupe ces épigénies, mais Z'épiàbte ne participe pas au rem-
pZacement de Za Zawsonite . Même échantiZZon que ceZui de la photo c . 
c. Lawsonite aZtérée en mica bZanc et ensuite plissée. Fond chZoriteux. 
Méta- ophiotite piémontaise. CoZ entre Saint- Véran et Ceiltac ("coZ des Prés 
Bergers") . Ech. nOCe. 48b. Lum. nat. 
d. Jadéite (au centre) en cours d'aZtération dans une méta- ophioZite à 
jadéite, gZaucophane s . Z. (en bas à droite), chZorito!de, mica bZanc, etc . 
Zone du Versoyen, Pointe CZapey. Ech. nO l045b. Lum. nat. 
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cro't sa nuance verdâtre, forme des paquets .. La blement phengitique si on en • t 
biotite verte est mêlée à de la chlorite, à de petits cristaux autobla~ ~qu:= 
de sphène et à des aiguilles de rutile ; ces ensembl es pe~vent être ~n erpre 
correspondant à d'anciennes biotite s . La lawson~te, qu~nd elle est tés comme _ l - par de l' 30~dote s. stl' . présente, forme de fins prismes pouvan t etre remp a ces . 
Ilménite, apatite et zircon sont accessoires. 
l bliée par TRICART (197 3) mène à une no r me de diorite :a-
Une ana yse pu 2 5) . elle n'est pas repre-
turée riche en soude (p • II ; q • 5 ; r · ; s • '. t -:~n~~ti~:r~~ l~,~~~~~~t~~~d:~~~~:ep~~a!~~~~:sc:~ ~~~~~~~n~~~ ~~:~~~~:npr~~:_ 
bles qces r~ches sont apparemment à rapprocher des granophyres etbiuartz~~ 0-
dior~tes s odiques, souvent bréchiques, qui appartiennent au x ensem es ga r 
péridotiques. 
En différents points on rencont r e des faciès verdâtres ~ grain très 
blancs qui se révèlent être de la lawson~te . Le fond 
fi n , à petits prismes , chlor'te, soit de serpentine ; de s vacuol.es sont de la roche est fo rmé soit de • t 
b de fibres. Dans certains cas les lawson ~ es peu-remp l ies de j adéite en ger es 1" t 
vent s'altérer en mica blans , puis être courbées (pl. Tb ) et morce ees e un 
envahissement ultérieur d'épidote vient occuper les fissures de la roche et 
des cristaux de lawsonite altérés (pl. T c) . 
Les gabbros rodingitisés situés près du 
crits par VUAGNAT (1967J. Ils ren~erm:nt (éch. 
du grenat et un fond chloriteux tres pale. 
col du Cristillan ont é té dé-
Cr. 49) du pyroxène (dial lage), 
Cristil lan une roche sombre ren-
mê l ées de pyroxène ae-Dans la partie ouest de la montagne du ferme un fond de fibres enchevêtrées d'amphibole bleue, 
gy rinique, avec quelques prismes dejadé i t 8 e t u~ peu de chlorite. 
net s renferment jadéite, quartz, albite et calc~te. 
Des filo n-
7. Roches ophiolitiques du Versoyen 
De nombreuses descriptions de ro che s ophiolitiques du V: r soyen sont.
t 
. LOUBAT (1968). Il s'y trouve peu de roches gabbro~qu~s (en fa~ fourn ~e~ P:~alYSe celle d'une "roche gri se à grain fin", parfo~ 5 a pyroxène, 
~:~t~:ul: chimism~ riche en Mg et Ca, pauvre ~n Fe q~i dist~n~ueu!~~u~:b~~~~en_ 
des métadiabases et prasinites dan s la zon e p~émonta~se) . e q 
tinites sont à antigorite. La série du Versoyen comporte surtout des termes 
effusifs ou sub-effusifs . 
Un échantillon de roche a l bitique 
sud du petit massif de la Pointe Clapey a 
particulière (éch . nO 1045) : 
peu schisteuse provenant du flanc 
fourni une association minéra logique 
a lbite 
amphibole sodique (fer~oglaucophane) 
40 7-
34 
sphène, ruti le 
minéraux opaques 
biotite verte 
amphibole bleu vert 
ap<ttite 
0.5 












3 chlor i t e 
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La plupart des cri staux de cette roche (amphibole bleue, ch loritoïde, 
jadéite ) sont grands : de l'ordre de 1 à 3 mm. L'amphibole bleue et le chlori-
toïde ont été décrits en cet endroit, dans des roches distinctes, par LOUBAT 
(1968) qui y cite aussi de petits grenats . Peut-être le minéral apparemment 
contemporain de l'amphibo le bleue, attribué par LOUBAT (p . 416) au groupe de 
l' épidote, est-il en fait le pyroxène sodique décrit ici. Celui-ci forme des 
reliques en partie rempla cées par de l'albite. Les caractéristiques opt i ques 
qu'on a pu mesurer (2Vz 0:: 71° ; z /\ c :::: 30- 35°) tendraient à indiquer un e ja-
déite assez pure (pl . T dl . L'amphibole bleue, en grandes aiguilles abondan-
tes (ferrogla ucophane d'après l'analyse), séparées de la jadéite par les a l -
térations albi tiques, peut croître entre les fragments du pyroxène s odi qL'3 . 
Le chlorito'ide peut être intriqué avec le gla ucophane. Le mica blanc Torne 
un feutrage de grands cristaux ; la chlorite a une teinte de polaris atio dan s 
l es bleus et un allongement positif parallèlement au clivage (type 4) . Mê l ée 
à la chlorite ou dispos ée autour de l'amphibole bl eue apparaît un peu de bio-
tite verte. Très peu d'amphibole bleu vert s'est développée en altérat ion du 
ferroglau cophane . Les poeciloblastes d'albite, abondants, englobent les au-
tres minéraux de la roche (jadéite, glaucophane, mica blanc, quartz, oxydes de 
fer) . Le quartz forme des grains autoblastiques. Quelques aiguilles de ruti-
le parsèment les amphiboles. Du sphène se trouve disséminé dans tout e l a sec-
tion . 
Une note récente (ANTOINE et al., 1973) soutient l'appartenance valai-
sane de la zone du Versoyen , opinion qu'appuieraient des argument s pétrogra-
phiques ; le volcanisme ophiolitique du Versoyen y est rapproché du volcanis-
me spi l itique du Pel voux . La série ophiolitique du Versoyen est en effet un 
peu différente de beaucoup des lentilles ophiolitiques piémontaises par les 
proportions respectives des différe nts termes lithologiques, mais elle se sé-
pare de celles de la zone valaisane en Valais, où sont représentées en majori-
té des ovardites, des prasinites et des amphibolites . Les é l éments majeurs 
ne différencient pas en fait la s érie du Versoyen des séries piémontaises, 
pas plus que de plusieurs autres séries ophiolitiques du monde, mais tendent 
à la séparer des spilites du Pelvoux . L'âge triasique de celles-ci les éloi-
gne aussi notab l ement des manifestations ophiolitiques des Alpes occidentales, 
att r ibuées au Jurassique et au Crétacé. 
Les paragenèses métamorphiques des méta-ophiolites du Versoyen, qui 
débutent par un faciès de haute pression à jadéite + quartz, puis évoluent 
vers les amphiboles sodiques + chloritoïde, puis amphibole bleu vert , biotite 
verte, chlorite + albite, etc . , ne peuvent être attribuées, dans l'état ac-
tue l des connaissances des conditions de stabilité des premiers minéraux ci -
tés, à des actins post-magmatiques deutériques comme le proposait LOUBAT 
(1968). Ces paragenèses sont cel l es des méta-ophiolites de la zone piémon -
taise, intermédiaires entre cell es de l a zone Zermatt-Saas s . l . en val d'Aos-
te ou en val de Suse (Ver soyen : jd, ctd, mais pas d'éclogite) et cel l es du 
Queyras - Haute Ubaye (Versoyen : jd, mais pas de lw et présence de ctd). 
Ces minéraux et aussi la présence d'antigorite dans les serpentinites inter-
dit de vo ir dans l a série ophiolitique du Versoyen un homologue de celle du 
Montgen èvre . 
Les ophiolites forment avec l e flysch crétacé supérieur du Versoyen un 
ensemble dont la continuité stratigraphique pourrait n'être qu'apparente. Le 
tout est affecté d'une même structure en synforme déversée vers l'W, où les 
méta-ophiolites constituent un anticlinal bordier. Les méta-ophiolites, avec 
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les s chistes noirs qui leur sont étroitement assoc~es. pourraient constituer 
une kli ppe piémontaise. comme ce fu t l'opinion de FRANCHI. TERMIER. etc. Leur 
métamorphisme ne peut qu'être antérieur à leur prise de position au contact 
du flys ch très peu métamorphique (sommet de l'épizone : mu-chI-ab en grains 
fins) et à la formation de la stru cture plissée. Comme dans les autres zones 
internes. on a ici un "métamorphi sme transporté" (voir dernière partie). 
8. Ré sumé des relations paragénétiques dans les méta-ophiolites 
Les associations minérales des ophiolites montrent quelques reliques 
des paragenèses magmatiques et des successions de minéraux de métamorphisme. 
que l' on essaiera de grouper en différentes paragenèses métamorphiques. 
Le diallage des serpentinites et des métagabbros, l'ilménite des 
métagabbros sont des reliques magmatiques. 
Dans les métagabbros on n 'a pas rencontré. sauf au Montgenèvre et au 
Mte Cruzeau. de transformation en hornblende verte du pyroxène magmatique. 
qui est remplacé soit par le pyroxène sodique, soit directement par l'am-
phibol e bleue. l'amphibole bleu vert ou la chlorite. 
Les relations paragénétiques suivantes se dégagent des descriptions 
ci-dessus (cf. fig. 80. 82. 83. 85 et 86 pour les représentations tétraédri-
ques) . Des pyroxènes sodiques sont antérieurs à des amphiboles sodiques: 
c ' est le cas très nettement de ceux (chloromélanite probable) des roches de 
la haute vallée de l'Arc où ils sont associés à du grenat (anciennes éclogi-
tes). Les grenats sont ensuite déstabilisés au profit d'amphiboles bleu vert 
(ké l yphitisation). d'épidote et/ou de chlorite. En Queyras les pyroxènes ja-
dé i t i ques ou aegyriniques semblent soit antérieurs. soit en équilibre avec de 
l'amphi bole sodique. Dans les méta-albitites de la haute Ubaye STEEN (1972) 
note l e développement de pyroxène jadéitique autour de pyroxène aegyrinique. 
L'amphibole sodique est souvent zonée, mais ce phénomène n'est pas 
nécessairement à lier à des changements dans les conditions du métamorphisme 
il re l ève vraisemblablement plus de la disponibilit é locale de certains élé-
ment s . De toutes manières cette zonat ion est irrégulière. en ce sens que 
les t eneurs plus élevées en fer [ou Fe- ?) sont l e plus souvent situées au 
cent re des cristaux. mais auss i parfois à leur bordure . On peut parfois ob-
ser ve r que la lawsoni t e est encore stable quand l'amphibo l e sod i que se trans-
fo r me déjà en albite + chlorite . 
La lawsonite et la zoisite sont antérieures à l a pistacite. celle-ci 
recoup an t la premi èr e ou l'alt ér ant . La pumpellyit e semble elle aus s i faire 
partie des premières paragenèses. Le sp hène es t as socié à l'amphibole sodi-
que . Ul té rieurement il a pu donne r du rutile en fin es aiguilles. Les trans -
fo rmations du glaucophane s. l . comportent: amph bl v (au S et SE du Grand Pa-
r adis ) et. e nsuit e , amph vert pâl e (su rtout dans le Quey ras). chI + ab + bi v 
( ce lle-ci dans la haute vallée de l 'Arc ) . Les veinul es sécantes comportent 
ép, ab ou cc . 
La serpe ntinisation et la rodingitisation const ituent des phénomènes 
lié s (DAL PIAZ. 1967. 1969b). en grande partie antéri eurs a ux transformations 
mé tamor phiqu e s alpines . quoique l es associat i ons miné r a l es qu'elles présentent 
ob 
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actuel:emen ~ en. aient ,ét é i nfluencées. Les par agenèses actuelles de ces ro-
che s , [a ant~go r~te pr edomi nant: pour les se r pentini tes ; à diopside. grenat 
et ~esuv~ anlte pour l es rod~ n gltes ) son t en équi l i bre avec l es paragenèses 
alp~nes. 
9. Chimisme 
Quelqu es ana lyses ont é t é ef fectuées de r oches dont l es m~ neraux ont 
ét é séparés. Les r é s ultats s e t ro uvent dans le tableau 37 [voir f i g. 75 . p . 
329 pour l eur localisation et le tableau 35 .p . 330 pour leur associ ation 
mi nér a le). Ces roc hes ay an t é t é cho' s' es en' f t · d ., 
• • onc ~on u mlner al à s éparer. 
leurs ch imi s mes ne constituent pas des t ypes moyens des méta - ophiolites. 
Le di agr amm: ~MA [fig. 86) représente les compositions chimiques 
des r~ches et des ml neraux analysés. D'après les données de KUNO ( 1968). 
l e chlmls me d: ~es roc hes serait ce l ui des séries basaltiques calco- alcali -
nes [ hy~ersth~nlques) et no~ des séries tholéiitiques (pigeon i tiques). Com-
m:.~ n l a v~ a pr opos des metabasite s du socle briançonnais. le nom de tho-
lellt e reço~t de~ ~éfinitions di ffé r entes . La norme des échantill ons ana lysés 





Fig. 86 . - Méta-ophi olites piémontai-
ses : composition chirrrique dans le dia-
gr'CU/Wle FMA . La. ligne tracée en trait 
continu sépare les basaltes tholéii t i -
ques (au- dessus) des basalt es hyper-
sthéniques (au- dessous ) d' après 
KUNO (1968). Les pointillés unis-
sent les projections des roches 
(triangles noirs ) et les rrrinéraux 
analysés qu'elles renferment 
am~h.b' (carrés blancs). ép = épidote 
. (nO 477) ; hb = hornblende 
·ê;i3 Dtt.chl 60 subcalcique (n O 956) ; cr 
q ... cl'ossite (nO 647) ; amph hl 
fe è1C ...... , = amphibole sodique (nO 
.... \ 860) ; chl = chlorite 
95S-~ (nO 955) ; fe ac = 843. ····09' 
40 
80 ferro - acti note subcal-
cique (nO 955) ; gl = 
glaucophane (nO 843) . 
20 MgO M 
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données chimiques 
Tableau 37 . _ Méta- ophiolites piémontaises 
843 860 955 647 673 Gren.841 n° échant. Gren.790 Gren.748 
analyse Gren.696 Gren . 671 
48 . 25 53.70 50.30 52. 25 Si02 
40. 70 
4.95 19 . 20 15. 80 4. 50 
A1203 10.20 3.85 10. 15 3 . 60 
Fe203 8. 50 
10. 60 
2.20 2. 40 4.60 4.95 FeO 7. 70 
0.15 0.15 0.20 0.10 MnO 0 . 40 
5. 35 9. 20 19.20 24.50 MgO 9. 85 3 . 10 4.50 2.90 8.10 7.05 CaO 
5.35 3.10 0. 30 
Na20 
3.80 4. 35 
0 . 95 0.15 0.20 tr O. 70 K20 
1. 60 0.50 0.15 0.55 Ti02 
3.80 
0 . 25 0.15 0.35 0.10 
P205 0.15 5.20 0.55 3.35 4.40 lIzO+ 6.55 
0 . 15 0.05 0.25 H20- 0.05 
100.40 99 . 95 100.25 99.80 Total 99.80 
II IV IV III II p 
5 5 4 
q 5 4(5) 
(2)3 3' 2(3) 1 r (4)5 5 4 5 (4)5 s 
30. 2 24.1 5.4 5. 9 
al 13 . 0 
37.3 48.4 81. 9 86.7 fm 60. 3 
12 . 4 6.3 6.6 18 . 7 20.2 c 
15.1 6.3 0 . 8 
,ale 7. 9 12.4 
139.0 102 . 2 104.2 
si 88.3 128.9 
3.21 0.93 0.24 0. 84 
ti 6.25 0 . 12 
0.13 0.32 0.16 0 . 24 p 0.11 0.04 0. 29 0 0 . 09 k 0.71 0.84 0 . 53 0 . 58 0 .73 mg 
TILLEY (1962) elles doivent porter le nom de tholéi-l'acception de yooER et 
olivine . ites ou de tholéiites à 
_ e l'ensemble des méta-ophiolites piémon-
La nature et les caracteres d t d s différences systématiques 
't lithologiques montren e l taises , où certalns ypes é ' à s'étudier à partir des analyses actue -
par rapport aux autres, peuv~nt , d J e On note ra seulement l es t eneurs de s 
lement disponibles dans la htterat ur . d s les diabases et dans les pra-
" 1 t plus fortes que an t gabbros en Mg, genera emen 1974) Mais de nombreuses analyses son 
sinites (cf · BOCQUET et oAL PIAZ, , ' d ' des différences entre massifs et 
encore nécessaires pour mettre en eVl en ce t des différences de faciès 
aussi d'éventuels échanges chimiques accompagnan 
pétrographiques . 
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Autres zones in~ernes , zones externes 
SOCLE PENNIQUE INTERNE 
Les affleurements en France des massifs cristall i ns internes étant 
réduits à la seule extrémité SW du Grand Paradis, leur pétrographie et , leurs 
paragenèses ne seront pas discutées ici. Certaines données minéralogiques 
ont été r eprises dans la première part ie à titre de comparaison avec celles 
provenant d'autres zones. Un rés umé de la pétrographie et des métamorphismes 
du Mont Rose, du Gran d Paradis et de oora-Maira se trouve dans la légende de 
la cart e métamorphique des Alpes (ZWART et al., 1973 ; BOCQUET, oAL PIAZ e~ 
al., sous presse) . Des ét udes détail lées récentes sont entre autres : 
- pour le Mont Rose, celles de BEARLH (1952), oAL PIAZ (1964, 1971a) , 
REINHARDT (1966), WETZEL (19 72) ; 
- pour le Grand Paradis, celles de MICHEL (1953), J . M. BERTRAND (1968), 
CALLEGARI et al. (1969) "CoMPAGNoNI et PRATO (1969); POUND (1974) ; 
CoMPAGNoNI et LOMBARDO, 1974 ; CoMPAGNoNI et al. (1974) ; 
pour oora-Maira, celles de VIALoN (1966, 1967), BoRToLAMI et oAL PIAZ 
(1970), MICHARo (1967) . 
Les séries qui y affleurent comprennent suivant les régions, de haut 
en bas, sous des quartzites et schistes du Permo-Trias parfois présents : 
- des micaschistes et gneiss clairs et d'autres roches attribuées au Permien, 
- des micaschistes à graphite attribués au Carbonifère, 
- des granites, 
- une série ancienne avec gneiss oeillés, amp hibolites, etc. 
AUTRES ZO,IJES 
Aucune ét ude personnelle n 'a été effectuée dans les zones externes, 
dans la zone s ubbriançonnaise et les flyschs de l'Embrunais - Ubaye, à quelques-
rar es exceptions près . Par la faiblesse , ou même l'absence des transforma-
tions qu'elles présentent, certaines de ces zones sortaient du premier cadre 
fixé pour cette étude . D'autres régions sont actuellement étudiées, ou l'ont 
été récemment, du point de vue du métamorphisme alpin, par d ' autres chercheurs . 
Parmi celles-ci la plus atteinte par le métamorphisme alpin est le Mont Blanc, 
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comme le montrent les travaux de von RAUMER. On se bornera ici à citer les ré-
férences et résultats principaux . 
a) Dans la zone subbriançonnaise, dont la ser~e triasico- éocène et la 
structure ont été détaillées, en France, par BARBIER (1948) entre l'Arc et 
l'Isère, oEBELMAS (1955) dans les Hautes Alpes et ANTOINE [197 1) pour les 
Brèches de Tarentaise aux environs de la frontière franco-italienne, on ne voit 
que fort peu de recrista l lisations. Le mode d'approche est ici avant tout 
c~lui de la cristallinité de l'illite et on renverra aux travaux en cours 
d'APRAHAMIAN. 
Le petit massif cristallin de Hautecour, au Nord de Moutiers en Savoie 
(MICHEL, 1958), qui renferme des micaschistes, gneiss et amph ibol ites, montre 
une chloritisation peut- être due aux phénomènes alpins. 
b ) La série mésozoïque-éocène de la zone ultradelphino-helv~tique 
[BARBIER, 1948) est elle aussi du ressort des méthodes d'étude d'anchizone 
[APRAHAMIAN, 1974 et travau x en cours ) . 
c) Parmi les massifs delphino-helv~tiques ceux des Aiguilles Rouges 
et du Mont Blanc (vo n RAUMER, 1969, 1971, 1974 ; POTY, 1969 ; etc.) montrent 
les néoformations suivantes : laumontite, pumpellyite, prehnite, albite, 
feldspath potassique , sphène, calcite et chlorite (ces huit minéraux sont 
aussi représentés dans les Aiguilles Rouges) ; dans le Mont Blanc seulement 
stilpnomélane, épi dote s . l . , zoïsi t e, actinote, amphibole bl eu vert, biotite 
verte et peut - être phengite, alb i te, chlorite, sp hène (et grenat dans des 
fissu r es ). Une progression zonéographique y est mise en évidence e t les rap-
ports pétrogénétiques semblent indiquer l'existence de deux stades dans les 
transformations métamorphiques alpines, avec amphibole bleu vert, zoïsite, 
clinozoïsite e t phengite antérieures aux autres minéraux de néoformat ion du 
Mo nt Blanc . 
Dans les mass ifs de Belledonne, du Roche ray-Chatelard e t des Grandes 
Ro usses , les détails des néoformations alpines ne sont pas connus. On a l'ha-
bitude de l e ur attribuer au moins de la chlorite, de l'albite, peut-être de 
l'actinote et du stilpnomélane. La pumpellyite et la prehnite ont ét é iden-
tifi ées dans l e mass if du Pelvoux [LACROIX, 1962 ; SALIoT, 1973). 
Ces mêmes minéraux et le stilpnomélane sont présen ts dans l 'Argentera 
[CALLE GARI,in BOCQUET, oAL PIAZ et al ., sous presse; CoMPAGNoNI et al . , 1974) . 
Dans ces massifs aussi des r e cherches détaillées sont encore nécessaires 
pour déterminer l'étendue des phénomènes métamorphiques alpins et voir dans 
que lle mesure l eur sont dues les dernières transformations, d'int ensité fai-
ble, subies par leurs séries cristallines. 
d) Dans la série de couverture delphino-helv~tique couches char-
bonneuses du Carbonifère des environs de La Mure ont don né quelqu es valeurs 
d'indi ce de carbonation (carbon ratio) (SARRoT- REYNAULo, 1961 ). 
Dans la série mésozoïque à dominante marno-calcaire, l'approche des 
massifs crista llins se marque par le pas s age de la zone à diagenèse à l'an-
chizone, déterminé , par la méthode de la cristal lin ité de l'ill ite [au nive au 
du Mont Blanc- Ai guilles Rouges : KUBLER, 1969 ; KUBLER et al ., 1974 ; au ni-
veau de Belledonne et du Pel voux : APRAHAMI AN, 1974, in ZWART et al . , 1973 
et in BOCQUET, oAL PIAZ et al . , sous presse). Plus au Sud l'isograde du 
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du début de l'anchizone déborde le front de la nappe des Flyschs de l'Em-
brunais [DUNOYER de SEGONZAC, 1969 ; ARTRU, 1972 ; SIooANS, 1974 ; etc.). Le 
Le reste de la couverture est sit ué dans une zone de diagenèse où l'expres -
sion de faciès métamorphique ne s'applique pl us, mais plutôt celle de "fa-
ciès tectonique" (CLIFF et al ., 1971). Il faut rappe l e r ici l ' existence de 
phlogopit e ve rt dans les spi lites et séd i ments triasiques associés (dolomie 
et gypse ) au SW de Belledonne [VIALoN , 1968 ; BOCQUET, 1971 ; voir l es data-
tions et discussion dans BOCQUET, oELALoYE et VI ALETTE, 1974) . 
Les sédiment s vOlcano-détritiques du Tertiaire inférieur [gr ès de 
Taveyannaz, gr ès du Champsaur ) ont fourni pumpellyite, prehnite, laumontite, 
et d'autres zéol it es permettant, dans l es points bien étudiés, d'établir une 
zonéographie (MARTI NI et VUAGNAT, 1965, 1970 ; MARTINI, 1968 ; SAWATZKI et 
VUAGNAT, 1971 ; SAWATZKI , 1972 ; KUBLER et al . , 1974). L'anchizone tel l e 
qu'elle est déterminée par la cristallinité de l'illite débute à peu près en 
même t emps que l'association pumpellyite-prehnite dans les sédiments adé-
quats (FREY et NIGGLI, 1971 ; APRAHAMIAN, 1974). 
e) Les nappes de flysch de l 'Embrunais- Ubaye [KERCKHoVE, 1969 ) sont 
en partie situées dans l'anchizone [DUNOYER de SEGONZAC, 1969 ; APRAHAMIAN, 
1974). A la base du Flysch à Helminthoïdes existent quelques lentilles 
ophioli tiques qui ont été citées pl us haut . 
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Considérat ions pétrogénétiques 
Dans le tableau 38 sont rappelées les listes des mlnerau x métamo r phi -
ques alpins présents dans les différentes unités des Alpes fran çaise s . Ces 
l istes ne constituent pas des paragenèses en équilibre, mais compo r te nt cha-
cune des successions de paragenèses et réunissent des groupes de paragenès 8s 
exprimées dans des endroits différents d'une même zone . 
Dans l es Al pes internes le métamorphisme alpin a donné un stade à 
amphibole sodique, qui a évo lué vers des paragenèses où cette amphibole 
a été altérée, le stade final comportant notamment l' associat ion chlorit e + 
a lbite . Les principa l es différences ent r e les parage nèses de chaque unité 
rés ident dans la présence ou l 'absence d'une part de la lawsonite [+ pumpe l-
l yi t e ), d'autre part des pyroxènes jadéitiques ou omphacitiques . La prése n-
ce, dans certains cas privil égiés, d'une orientation nouvelle nett e des miné-
raux de l a dernière association permet d'affi r mer qu'il s ' agit d'u ne nouve ll e 
phase de métamorphisme~ chronologiquement distincte . 
Dans les zones de la chaine situées en position plus ext e rne (zone 
houillère, zone s ubbriançonnaise , zone ultradelphino-helvétique e t zon e del-
phino-helvétique), qui sont dépourvues d ' amphibo l e sodique, une success ion de 
paragenèses est plus difficile à met t re en évidence, si tan t est qu ' ell e exi s t e . 
Le sujet de ce chapitre est de discuter les associations minérales à 
la lumière des données pétrologiques expérimentales, afin d' en tirer les con-
ditions P-T(-X) de l eur formati on . 
CRITERES D'EQUILIBRE MINERA LOGIQUE Ou DE SUCCESSION 
L'équilibre pe ut êt r e s.table ou métastable et Dans ce Cati correspond 
a u minimum d' énergie de formation . Les paragenèses minérales son t dans la 
nature plus facilement stables que dans les expériences de laboratoire, quoi-
qu'on connaisse des associations métastables qui ont persisté au cours de 
temps géologiques ( MAC KENZIE, 1965) . Comme il n'existe pas de critère per-
mettant de déterminer si on a affaire à un équilibre stab l e ou métastable 
(FYFE, 1960), on parlera de critères d'équilibre sans préciser la nature de 
cel ui-c i . Ces critère s ont été impliciteme nt utili sés dans l es descriptions 
pétro8raphiques du chapitre précédent . 
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Tableau 38. - Listes des minéraux de cristallisation alpine dans les 































Ces minér aux peuvent dater de plusieurs stades succes-
sifs de cristallisation. Le quartz et plusieurs miné -





































































Tabl eau 38. - Listes des minéraux de cr is t allisation alp ine dans les 
différentes unités (suite) 
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1. Un minéraL n'est pas à L'équiLibre s'iL est zoné. Cette zonation 
peut être primitive, c'est-à-dire être une zonation de croissance : ou bien, 
sous l'effet de no uvelles températures et pressions, une autre composition est 
devenue stable, ou bien certains éléments se sont faits rares après avoir été 
utilisés abondamment au départ (fractionnement). La zonation peut être aussi 
l'effet d'une diffusion postérieu r e à la cristallisation . Ce phénomène de dif-
fusion a été étudié dans des grenats (de BETHUNE et aL . , 1974) et invoqué pour 
des amphiboles bleues (BOCQUET, 1974d) (cf. partie minéralogique) . Le frac-
tionnement po urrait expliquer les différences de teneur en Fe (Fe '" ?) des 
amphiboles sodiques, traduites par leur coloration plus intense près des py-
roxènes magmatiques ~u'elles ont altérés. Des zonations ont é té observées 
aussi dans des amphiboles bleu vert et des pyroxènes sodiques. 
Les hétérogénéités de composition qui peuvent exister dans les lamelles 
de mica blanc, révélées par des études à la microsonde (LAOURON et MARTIN, 
1969 ; LAOURON, 1974 ; FlORA, 1974) ne constituent pas des zonations, mais des 
juxtapositions intriquées de minéraux de composition différente (paragonite -
phengite-muscovitej qui ne montrent pas de solution solide compl ète entre eux. 
2. Une association minéraLe faite de pLus de phases que ne Le permet 
Le nombre de composants d'après La règLe des phases n'est pas en équiLibre . 
Elle traduit la coexistence de paragenèses successives. C'est le cas rencon-
tré surtout dans des roches massives, magmatiques ou déjà métamorphisées avant 
les événements alpins, où les échanges d'éléments entre les grains et l'arri -
vée d'une phase fluide n'ont pas été facilités par des discontinuités mécani-
ques et n'ont pas abouti à l'équilibre. Les roches massives sont celles où 
il faut rechercher des reliques des faciès cristallins anté-alpins e t de cha-
cun des stades métamorphiques alpins successifs. Ce critère est valable dans 
la mesure où les paramètres du système sont strictement définis. 
3. Des minéraux, de même espèce , de dimensions très dissemblabLes ne 
sont pas en équiLibre, quoiqu'une légère hétérogénéité de taill e peut exister 
dans le cas d'espèces minérales différentes . Ce critère permet d'identifier 
des grains détritiques (par exemple, quartz, feldspath et micas dans la zone 
houillère), des min é raux de cristallisation métamorphique ant é - a l pine (gre -
nats et micas du socle briançonnais) et aussi de séparer de s min éraux i ss us 
de phases métamorphiques alpines successives. 
4. Des minéraux d'espèces différentes en contact franc l ' un avec L'au-
tre sont Le plus souvent à considérer comme étant en équilibre . La limite en -
tre eux est alors rectiligne ou faite de tronçons rectilignes et correspond à 
des éléments cristallographiques des minéraux en contact (in KRE TZ, 1966) . 
Toutefois il faut en distinguer le cas où les bordures d'un cristal préexis-
tant peuvent orienter la croissance d'un minéral ultérieur ; c ' est l'interpré-
tation qu'on a donnée à la biotite verte dont les clivages sont pa rall è les à 
ceux d'une amphibole sodique (pl . Mc) . 
5 . Des minéraux de La même espèce ont, à L'équiLibre, des formes cris-
tallographiques simpLes avec des contacts traduisant un minimum d 'énergi e li-
bre interfaciale (voir par exemple KRETZ, 1966 ; SPRY, 1969) . Les "points 
triples" (points de jonction de 3 grains faisant entre eux de s angles d'envi -
ron 60°) sont fréquents . C'est l'aspect en mosaïque, polygonal, du quartz 
par exemple ). 
-- -T--- ----________ ~!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
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6. Un des critères les plus évidents de succession entre deux minéraux 
réside dans le phénomène d'aLtération de L'un par L'autre, surtout lorsque 
celle-ci consiste en une pseudomorphose : par exemple celle d'amphibole sodi-
que en calcite ou en chlorite + albite + mica blanc , figurée plus haut (pl. L 
b à d ; pl. Ma, b) et la chloritisation ou l'épidotisation du grenat. Lors-
qu'un minéral en altère un autre le contact entre eux n'est ni franc, ni en gé-
néral constitué par des plans cristallographiques. 
7. Un minéraL incLus poecilitiquement dans un autre lui est antérieur. 
La reconnaissance de la succession est facile lorsque les minéraux inclus con-
servent une structure déformée que scelle le grain poecilitique ; ce sont les 
inclusions de l'albite, du grenat, de la lawsonite, de l'amphibole bleue, de 
l'épidote , etc. (pl. E b, Fa, K a, b, N e, 0 b à e , P a à d, Q e). Toutefois 
la signification de certaines inclusions peut parfois ne pas être celle d'un 
déséquilibre. Un exemple en est donné par les granules de sphène ou les ai-
guilles de rutile, souvent inclus dans des amphiboles sodiques : ils consti-
tuent la fraction titanée d'une amphibole ou d'un pyroxène altéré par l'amphi-
bole sodique qui n'en a pas accepté une telle teneur dans son réseau . Dans ce 
cas le sphène est à interpréter comme étant la forme du titane en équilibre 
avec l'amphibole sodique. 
8. La disposition des ~neraux suivant des directions structurales dif-
férentes indique une succession (et fréquemment, mais pas nécessairement, un 
dés équilibre entre eux). Il peut s'agir de deux schistosités différentes, ou 
de filonnets recoupant une schistosité, etc. 
RAPPEL DES PARAGENESES ET SUCCESSIONS RENCONTREES 
Le tableau suivant (tableau 39) montre les successions et équilibres 
observés dans la zone briançonnaise et la zone piémontaise , telles qu'elles 
peuven t être interprétées à partir des critères ci-dessus. Il faut remar-
quer que ce tableau r és ume des données provenant de régions différentes et 
concernent des minéraux dont il peut exister plusieurs stades successifs de 
cristallisation. Il ne s 'agit donc pas d'un tab l eau où l'abscisse ait une va-
leur chronologique . Ce tableau appelle pl usieurs commentaires: 
1. Dans la première colonne sont cités les minéraux ant érieurs au mé-
tamorphisme alpin, qui ont subsisté à l 'état de re liques. D'autres minéraux 
de ces paragenèses antérieures ont complètement disparu: il s'agit notamment 
des plagioclases magmatiques ou mé tamorphiques anciens, dont on retrouve au 
maximum la forme (par exemple dans les "mic rodiorites" et a ut res roches érup-
tives de chimisme intermédiaire de la zone houill è re, où l'ancien plagioclase 
est pseudomorphosé par une association d'albite et de silicates calciques). 
Dans le socle briançonnais les paragenèse s anté- alpines sont au nomb re d'au 
moins deux: l'une à disthène, staurotide et grenat (faciès amphibolite de 
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2. Les fléches indiquent dans ce tableau des successions. non des 
réactions : il n'y a pas - pas toujours- une équivalence chimique entre les 
m1neraux ou associations reliées par des flèches. Les réactions seront écri-
tes plus loin. 
3. Un minéral qui participe au remplacement d 'un autre a pu. au cours 
d'un stade antérieur. être stable avec lui. Il suffit pour cela que les con-
ditions du milieu aient évo lué et que le champ de stabilité du second soit 
plus restreint que celui du premier. 
4 . A l'exception de l'ilménite, dont dérivent souvent sphène et ruti-
le, et d'une partie de la magnétite, l es minéraux opaques ne sont pas cités 
dans ce tableau. L'hématite est très largement répandue; la magnétite et les 
les matières charbonneuses sont communes. 
LES FACIES METAMORPHIQUES 
a) Les minéraux suivants ne sont pas remplacés par d'autres et consti-
tuent donc la dernière paragenèse : 
quartz, chtorite, atbite, biotite verte, stitpnométane, actinote-trémotite, 
micas btancs, catcite, épidote, (chtorito!de ?), minéraux accessoires. 
La biotite verte et le stilpnomélane peuvent coexister, soit dans 
deux lits d'une même roche, par exemple les métabasites rubanées du socle 
briançonnais, le stilpnomélane préférant les lits leucocrates et la biotite 
se mêlant à la chlorite dans les lits mafiques, soit même dans une même ro-
che homogène, par exemple dans certains échantillons du métagranite de Va-
noise. Mais on n'a pas obse r vé de relation de remplacement ou de juxtaposi-
tion entre les deux minéraux. 
Cette association correspond au faciès schistes verts, tel qu'il est 
défini notamment par TURNER (1968) et plus précisément à la partie supérieure, 
la zone à chlorite, de ce faciès . Elle correspond aussi au métamorphisme de 
bas degré de WINKLER (1 970) : "low stage", ou mieux "low grade metamorphism" 
(WINKLER, comm. pers . ). En d'autres termes, c'est un faciès barrovien (fig. 
97). 
La zone à biotite (biotite brune), partie de degré plus élevé du fa-
C1es schistes verts, débute plus à l'Est, à la hauteur ou à l'intérieur des 
massifs penniques internes (BOCQUE T, 1971 ; CHATTERJEE, 1971 : CHIESA et at ., 
1974 et in BOCQUET et Coll., 1974). 
Dans les parties externes de la chaine, une paragenèse à pumpellyite-
prehnite définit le faciès de métagrauwacke à pumpettyite-prehnite de COOMBS 
(1960) et de TURNER, ou le degré très faible ("very tow grade") de métamor-
phisme de WINKLER . Avec la laumontite on entre dans le faciès à zéolites de 
TURNER. Par les études de FREY et NIGGLI (1971), de FREY et at . (1973), de 
KISCH (1974) et d'APRAHAMIAN (1974), on sait que l'anchizone définie par la 
cristallinité de l'illite débute à peu près avec le faciès à pumpellyite-
prehnite et que la laumontite appartient encore à la zone de diagenèse. 
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b) Entre les paragenèses métamorphiques anté-alpines et magmatiques 
et cette paragenèse de schistes verts de bas degré existent plusieurs associa-
tions alpines successives, dont les minéraux montrent des phénomènes de rem-
placement les uns par les autres. Ces paragenèses correspondent en partie au 
"very low grade" de WINKLER, en partie à son "Zow grade". Les unes sont cel-
les, à jadéite, glauaophane, lawsonite + pumpeZlyite, des méta-ophiolites du 
Queyras et de la haute Ubaye, celles à glauaophane + jadéite du socle brian-
çonnais et celles à gZauaophane, lawsonite ~ pumpeZTyit~ des m~ta-oPh~olites 
piémontaises à la hauteur de la Vanoise. Les autres, a pyroxene sod~que 
(omphaaite, ahloromélanite), grenat, glauaophane, sont cel~~s des roche: ver-
tes piémontaises en bordure SW du Grand Paradis. Ces dern~eres parageneses 
se rattachent aux paragenèses éalogitiques souvent conservées de la zone 
Zermatt-Saas s.Z. en Piémont et en Valais . Dans la classification de TURNER 
il s'agit du faciès de sahistes à gZauaophane- Zawsonite, du faciès de tran-
sition à épidote- glauaophane et du sub-faaiès à éaZogite associé aux schistes 
à glaucophane. 
Il peut sembler plus prudent de ne pas parler de faciès éclogitique, 
mais seulement de paragenèses éclogitiques, celles-ci se développant dans di-
vers milieux de pressions et températures différentes (SMULIKOVSKI, 1961, 
1968, 1972 ; BEARTH, 1965 ; COLEMAN et al . , 1965 ; GHENT et COLEMAN, 1973 ; 
etc.) . Mais dans le cadre des métabasites éclogitiques des Alpes internes la 
paragenèse éclogitique représente bien un stade de l' évo lution métamorphique. 
On en verra une discussion approfondie dans BEARTH (1967, 1970, 1973), FRY et 
FYFE (1969, 1971), BEARTH et STERN (1971). 
L'amphibole bleu vert altérant le glaucophane s.l. est en partie une 
hornblende subcalcique, en partie une actinote subcalcique (classification de 
LEAKE). Il ne s'y associe le plus souvent pas de grenat. Le plagioclase 
associé est toujours de l'albite et la présence de cette hornblende n'indi-
que pas le faciès amphibolite. Celui - ci n ' apparait dans les Alpes occident a-
,les que dans la partie orientale du Mont Rose, lorsque l'albite est remplacée 
par l'oligoclase, puis le chloritoide par le 'staurotide. 
Dans la région ét udiée les grenats sont présents dans quatre milieux 
- dans l e socle briançonnais, où ils sont considérés comme appartenant à un 
faciès anté-alpin (af. p. 267 ; BOCQUET, 1974c, e) ; 
- dans certaines méta-ophiolites, associés au pyroxène sodique et en désé -
quilibre avec la paragenèse à chlorite, où ils constituent des reliques d'une 
paragenèse éclogitique ; 
- dans l es rodingites où leur formation est liée aux phénomènes de rodingiti -
sation-serpentinisation et donc indépendante, au moins en partie , du métamor-
phisme régional alpin ; 
- dans les Schistes lustrés de la partie la plus orientale de la région étu -
diée, où ils sont de cristallisation relativement précoce. En effet ils sont 
hélicitiques, la partie centrale des grains englobaAt de fines inclusions ti-
tanées et charbonneuses dessinant une structure plissée antérieure à la 
schistosité principale de la roche. Sa croissance s'est effectuée en deux 
stades de cristallisation, avec phénomènes intermédiaires de résorption et 
diffusion de Mn, comme le montrent les profi,ls à la microsonde (BOCQUET, 
LADURON et de BETHUNE, sous presse ) . Leur composition est ri che en spessar-
tine dans la partie centrale des grains . On sait, quoique la question soit 
dans une certaine mesure discutée (af . discussion dans MIYASHIRO et SHIDD, 
1973J, qu'un grenat riche en spessartine est stable dans les faciès de méta-
morphisme faible. 
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LES REACTIONS ET LEURS CONDITIONS EXPERIMENTALES DJEQUILIBRE 
Très peu des transformations résumées dans le tableau 39 sont isochi -
miques ou s'écrivent par des relations simples. Il s'agit l e plus souvent de 
remplacements dans lesquels interviennent, de chaque côté de l' équation , de 
nombreux minéraux libérant ou absorbant des éléments . Les réactions so nt don c 
l~ plus souvent coupl ées et les schémas qui peuvent les représenter s' apparen-
tent aux figurations complexes équilibrées de CARMICHAEL (1969). 
Le s courbes déterminées expérimentalement pour une réaction prec~ s~ 
constituent des repères dont l'extrapolation au domaine de stabi lité r éel du 
minéral demande de la prudence. La différence entre la compositio n de s mi -
néraux naturels et celle des systèmes synthétiques simples qui son t ce ux le 
plus souvent étudiés expérimentalement, introduit une autre limitation. 
A côté des transformations d'un minéral en un autre, les variations 
dans la composition d'une même espèce minérale (zonation, juxtaposition de 
grains de composition différente) peuvent donner des indications sur le sens 
de variation des conditions P-T-X. Ce sont les "minéraux à compositio n varia-
ble", suivant l'expression utilisée par LADURON (1974). 
Des imprécisions expérimentales et des discordances entre divers r ésul -
tats expérimentaux, ou entre ceux-ci et les observations en milieu naturel, 
sont probablement à attribuer moins à des erreurs expérimentales qu' à des dé-
fauts dans l'identification des produits obtenus: ceux-ci peuvent ne pas 
être identiques aux produits naturels, soit dans leurs caractères cristallo-
graphiques, soit dans la stoechiométrie de leur formule. Ces embûches ont été 
discutées à propos des sil icates d'alumine par ZEN (1969J et par HOLDAWAY 
(1971). Elles seront évoquées à propos des amphiboles bleues . 
1. Pyroxène sod i que 
Les différentes espèces de pyroxène sodique sont présentes dans l a ré-
gion étudiée : jadéite presque pure ou pyroxène jadéitique dans la série sili-
ceuse briançonnaise (socle et Paléozoïque supérieur - Werfénien), dans des 
roches acides et des méta- ophiolites du Queyras méridional ; chloromé lanite 
(?J dans les méta-ophiolites du SW du Grand Paradis (l'omphacite existe seu-
lement plus à l'Est, hors de la région étudiée) ; aegyrine dans les séries 
siliceuses ou carbonatées briançonnaises et dans des méta-ophiolites et des 
gisements ferrifères de la zone piémontaise. La jadéite assez pure est souvent 
issue de la fraction albitique d'orthoclases (Acceglio, Ambi nJ. Le pyroxène 
chloromélanitique, comme l'omphacite des ophiolites situées plus à l'Est,dé-
rive du pyroxène magmatique. Ces pyroxènes sodiques sont ensuite remplacés par 
des amphiboles bleues ou bleu vert ou par la chlorite. De son côté, l'aegyrine 
ne montre pas de phénomène de remplacement . 
Les réactions impliquées sont : 
ab ~ jd + qz 
ab + oxydes de Fe ;::::=::= j d aegyrin i que + qz 
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Pour une proportion de 15 % d'aegyrine en so lution solide avec la ja-
déite la réaction s'écrit stoechiométriquement 
ZO jd85 aeg15 + Z4 qz ~ 17 ab + 3 hé + 1 NaZO 
La soude en excès peut être absorbée par que lque minéral s odique cris-
tallisant en même temps que se détruit l e pyroxène sod ique, par exemple la 
paragonite dont la présence est signalée dan s les produits de dest ruction 
[LEFEVRE, 1974) , ou des amphiboles sodiques que l'on a décrites plus haut dans 
les altérations de pyroxène jadéitique. 
La naissance d'omphacite dans un gabbro à diopside peut être due à une 
réaction du genre suivant , où intervient la mo l écul e d'albite du plagioclase : 
3 di + B ab + 2 A1 203 ~ 4 omph + 34 qz 
BEARTH (1962) a proposé une réaction globale 
labrador + diopside + olivine ~ omphacite + grenat + quartz 
gabbro à olivine éclogite 
L'alumine nécessaire peut se trouver dan s le pyroxène si la composition 
de celui-ci comporte la molécule de Tschermak- Ca, de même le fer dans un e sa-
lite. pour donner un pyroxène sodique plus chloromé lanitique. La réaction li -
bère Si02 (en provenance de l'albite, source du Na), que l'on ne retrouve pas 
sous forme de quartz dans les roches en question . La formation du grenat peut 
e n absorber une partie, mais il faut plutôt chercher à écrire autrement la 
r éaction pyr + plag --7 pyr Na + gr. 
Si d'autres minéraux permettent de fixer la t empérature. les pyro xènes 
sodiques constituent de bons géobaromètres. 
Le champ de stabilité de la jadéite pure a fait l'objet de plusieurs 
essais de détermination depuis que l'appareillage de haute pression a été 
construit . Ce champ. assez vaste, correspond à des pressions élevées et à des 
températures relativement faibles. Il est notablement restreint par la présen-
ce de quartz dans le système: l'albite se forme alors dans une grande partie 
du champ où la jadéite serait stable en l'absence de silice libre. Il faut 
remarquer que dans les Alpes occidentales la jadéite est généralement associée 
à du quartz . 
Les déterminations les plus précises de l'équilibre ab ~jd + qz ont 
é té faites conjointement par six laboratoires ave c l'appareil de haute presssion 
de BOYO e t ENGLANO (piston-cylinder apparatus) et ont donn é la valeu r moyenn e 
de 16, 3 kb + 1 pou r 600°C [JOHANNES et al . • 1971 ; voir aussi JOHANNES et 
PUHAN, 1971~ leur fig . 5). Cette valeur a été confirmée (16,4 kb + 0,5) au 
moyen d'un appareillage hydrostatique [BIRCH-BRIOGMAN ni trogen-gas- apparatus) 
[HAYS et BELL, 1973) . Ces valeurs sont inférieures de 0.5 à 2 kb à celles 
trouvées expérimentalement ou calculées antérieurement (fig . 87). 
L'introduction de la molécule diopside fait diminuer les pressions nécessai -
res pour la stabilité du pyroxène sodiq ue en présence de quartz [KUSHIRO, 1965 . 
1969, pou r des températures supérieures à 1000 0 C ; WIKSTROM, 1970. pour 450-
650 °C). La teneu r en jadéite de l'omphaci te croît en fonction directe de la 
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L'effet du fer est analogue (POPP et GILBERT, 1972) : d'après ces au-
teurs, en présence de quartz, une aegyrine aeg90 jd1o est stable à 600°C et 7 kb, ou 300°C et 8 kb (fig. 87). Ces chiffres derivent de calculs et ont été 
confirmés par l e s auteurs entre 500 et 600°C. Toutefois, comme l'ont montré 
les expériences de JOHANNES et al . , pour la composition jd1oo, les valeurs 
obtenues pour la pression sont peut-être un peu trop élevées ici aussi. L'ae -
gyrine est stable pour un domaine assez vaste de température, mais celui-ci 
semble fonction de la fugacité de l'oxygène (expériences d'ERNST sur la rie-
beckite, 1962) . ' 
Effectuées à des températures de 900 à 1250°C les expériences sur la 
transformation de différents basaltes en éclogites (RINGWOOO et GREEN, 1966 ; 
GREEN et RINGWOOO, 1967) doivent être extrapolées pour les températures plus 
basses : environ 10 kb/64ooC ; 6 kb/50ooC pour la limite entre une association 
de granulite à grenat (pyr+gr+plag1 et une association éc logitique (pyr+gr1 
(fig . 87) . 
D'après les données expérimentales, le domaine où sont stables l'om-
phacite et les paragenèses éclogitiques est plus vaste que celui à jadéite . 
Or sur le terrain, on voit la 'région où la jadéite est présente recouvrir et 
dépasser celle d'omphacite et éclogite : dans les Alpes occidentales, là où 
~l y a de l'omphacite et des paragenèses éclogitiques dans les métabasites, 
il y a de la jadéite dans les lithotypes plus acides, mais l'inverse n'est pas 
vrai. Cela implique l'existence d'une limite inféri eure aux associations à 
omphacite et la position de cette limite à l'intérieur du domaine de stabi l ité 
de la jadéite. D'après les connaissances expérimentales actuelles, on peut 
attribuer au domaine à jadéite seule, par rapport à celui où apparaissent aus -
si l'omphacite et les paragenèses éclogitiques, soit une pression plus forte, 
soit une temp érature plus faible, en somme donc un gradient T/P plus faible . 
2. Amphibole sodique 
Les amphiboles sodiques sont dans certains cas postérieures aux pyro-
xènes sodiques (séries si liceuses briançonnaises, méta-ophiolites piémontaises 
au SW du Grand Paradis), dans d'autres cas contemporaines, au moins grOSSière-
ment (Queyras méridional). Riebeckite et aegyrine se montrent contemporaines 
dans des associations ferrifères de la couverture briançonnaise ou des Schistes 
lustrés . Elles apparaissent par altération d'amphiboles vertes ou de pyroxènes 
magmatiques dans les métabasites. L'altération ou la pseudomorphose des amphi-
boles sodiques se font en des produits très divers : amphibole bleu vert, chI 
+ ab + hé + bi v, stilp, cc, micas blancs. Ces remplacements ne sont isochi-
miques que- dans le cas : gl s . l . ~ chI + ab + hé . Cette réaction peut s'écri-
re stoechiométrique ment : 
1/2 gl + H2D ~ 1 chI Mg + 1 ab 
gl • ,2Na20 6MgO 2A1203 16Si02 2H20 
chI = 3MgO 2Si02 2H20 
ab· Na2D A1 203 6Si0 2 
ou 
1 chamosite + 1 ab 
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1/2 rb + H20 ~ 1 chamosite + 1 ab 
rb = 2Na20 6FeO 2F 0 e2 3 16Si02 2H20 chamosite : 3FeO Fe203 2Si02 2H20 
En fait les proport' F / 
sodique sont souvent plus f~~~~ e Mg dans la chlorite altérant l'amphibole 
présence courante de granules d;~ q~e dans l'amphibole (fig . 18, p. 87) et la 
firme . Les formules éc rites ave xYd,eStde fer dans les pseudomorphoses le con-
de co 't' c au res termes que gl b mpos~ ~on théorique impliquent not t 100 ' r 100 et chlorite 
pIe dans la réaction écrite po l a~men un apport d'alumine (par exem-
complexes avec d'autres minér~~x.a cross~te ci-dessus) et donc des réactions 
, Les données expérimentales co ' 
dues a ERNST (1960,1961, 1962 1963b nc:rna~t les amph~boles sodiques sont 
BOCQUET et MOH (1973) et MARESCH (1973re~~~= dans 1968), HOFFMANN ( 1972) , 
la fig. 88 . Les paramètres réti l " ). Elles sont rassembl ées dans 
passent ceux des minéraux nat ~u a~res de tous les prOduits synthét i sés dé -
individualisés par ERNST ,ure s . Deux pOlymorphes, glauc l et II ont été 
c:i:taux, le deu xième se ~~~P::c~:~~c::,~a cause dans :e degré d'ord;e des m~neral synthétisé par MARESCH ,Ja plus des m~neraux naturels Le 
proches de 'ceux du glaucophane p~ssede lespa ramètres réticulaires le~ plus 
phiboles synthétisées dans le na u~el: ma~s cet auteur a montré que les am-
plus ordonné, diffèrent des ~ con ~t~ons duglaucophane II , le polymorphe le 
en effet, pour une composi ti~n a~~o~é anes par une substitution 2Mg;;=: Na Al : 
les produits obtenus à pressio ' 1 p:rt correspondant au glaucophane vrai, 
gl + qz. Les amphiboles obte ns e evees (28 kb) sont une association de jd + 
ont en fait une composition n~e~ en dessous de 7 kb ("glaubophane 1" d'ERNST) 
a donc pas de pOlymorphisme ~o~s~n~ de celle des magnésiorichtérites. Il n'y 
n re es produ~ts synthétisés par ERNST. 
Les observations de terrain 
ailleurs (MISCH, 1959 ' E H BROWN ' non seulement dans les Alpes, mais aussi 
par de ROEVER (19721 s~r ia 'ba d' 1974 ; etc.) n'appuient pas l'idée émise 
plus exigeante du point de v sed es donn~es d'ERNST que la crossite serait ue es press~ons que le glaucphane. 
Les faciès fibreux crocidoliti ' 
fer ne nécessitent pas pou l f qu:s des amph~boles sodiques riches en 
1 ' r eur ormat~on de c d't ' 
e montrent leurs gisements dl" on ~ lOns P-T sévères, comme 
ques (GRUBB, 1971 ; FRENCH 19~~~ e~ for~at~ons métallifères peu méta nrphi-
la montrent dans des régio~s faibi ar a:lleurs les gisem:nts de ri 'te 
(dans les Alpes : NIGGLI t l ement metamorph~ques ou meme diag , 
Dans la région étudiée l e h~ :' 1956 ; FREY, 1970 ; FREY et al ., 
terne est mal défini. L:s c ~m~s~: :xact ~es amphiboles fibreus 
celles de riebeckite et l propr~:te: rad~ocr~tallographiques 
sance en sphérolit es propr~étes optiques celles de c 
sance sur la nuclé::i~~ en ge:bes, qu~ ~ndique une prédomj 
1969 ). E d' ' sera~t favor~see par un milieu ",Q 
0'" dants ave: la aut~:st ca~, de: amphiboles bleues fibreu 
de ce ll d l sc ~s os~té regionale sont à interpré 
es e a roche encaissante. Cette croissa 
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Fig . 88. - Données expé-
rimentaLes concernant 
Les amphiboLes sodiques . 
a. Ernst (1968) . b. 
Ernst (1963). c . Hoff-
mann (1972). d. Maresch 
(1973) . e . Ernst (1962). 
f . Ernst (1961) . g. 
Ernst (1960) . x .• Bocquet 
et Moh (1972) . 
En pointiLLé, La courbe 
caLcite ~ aragonite 
(Johannes et Puhan, 
1971) . 
da l' .!Ispect fibreux de n;inéraux ne .se .limi.te pa.s au~ amp.hiboles. aL. (196Z) 
HOLOAWAY (1971) l'a pose pour la s1111man1te-f1bro11te , WYLLIE et. . 
pour l'apatite où la cristallisation en présence.d'une .phas: 11qu1de JOu~ra1t 
n rôle . les relations rutile prismatique - rut11e aC1cula1re peuv:~t s ~ ~'attache~. Des fibres crocidolitiques ont été synthétisées (de ma~1ere meta-
s table ou stable ?) à partir de gels à des températures de 100-350 ~ et des 
. d 0 1 . 1 kb (GRUBB 1971) . ces températures sont relat1vement en press~ons e 1 a" . . . . " .. . 
accord avec l'existence de crocidolite-riebeck1te en m111eu d1agenet~que ou 
anchimétamorphique . La teneur en Fe" et le pH seraient des facteurs 1mportants . 
La réaction amph bl ~ chI + ab, la plus fréquemment rencontrée et 
facile à écrire stoechiométriquement pour les termes purs des séries, n'a pas 
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encore été obtenue expérimentalement. Les essais de destruction de l'amphibole 
sQdique à des P et T correspondant à un faciès de schistes verts (BOCQUET et 
MOH, 197Z) n'ont pas mené à la formation de chlorite, mais d'une montmorillo -
nite (smectite), minéral également rencontré dans ce système par ERNST (1961), 
MARESCH (1973) et TRIBOULET (1973). L'extrapolation des courbes obt enues dans 
le système SiOZ- NaZO-AlZ03 étudié par CHATTERJEE (1973) tendrait à indiquer 
qu'en présence d'a l bite la montmorillonite sodique donnerait pa + qz entre 
335-315°C, pour des pressions de Z-7 kb à condition que la durée des expérien-
ces soit suffisante . Or cette durée a été de plusieurs mois dans les expérien-
ces de BOCQUET et MOH. 
Dans la chloritisation de l'amphibole sodique, des observations de ter-
rain montrent qu'une phase fluide joue un rôle important . On voit en Vanoise , au 
front du glacier de l'Arpont, les glaucophanites verdir et se chloritiser 
complètement l e long d ' un réseau de veines carbonatées à hématite. La limite 
entre les fac iès non altérés et chloritisés se trace au millimètre à une dis-
tance d'autant plus grande de l a vei ne que celle-ci est épaisse. La phase 
hydratée nécessaire à la chloritisation a manifestement été apporté e le long 
de ce réseau filonien et la fracturat i on intime des roches massives que sont 
les glaucophanites semble n'avoir pas été assez intense pour permettre une 
circulation suffisante des fluides et la chloritisation générale . 
L'apparition d'amphibole sodique en alt ération d'une hornblende verte, 
ou d'un pyroxène magmatique, demande un apport de soude et d'alumine, qui 
peuvent être fournis par la molécule d'albite d'un plagioc lase . En milieu 
riche en COZ, l e CaO, le MgO et/ou FeO libérés pourraient donner un carbonate 
+ do lomitique et ferrifère, ce qui s'observe en effet parfois, mais jamais en 
grande quantité . La transformation d'omphacite en glaucophane demande seule-
ment de l'eau et libère de la chaux que des silicates calciques (épidote, 
lawsonite) peuvent absorber. 
1 hb + NaZO + SiOZ ;;:===- 1 gl + 
~
abpl ag 
(Mg,Fe)O + CaO, 
+ COZ ~ carbonate 
1 di + Z NaZO + Z A1 203, + 2 H20 ~1 gl + 2 (Mg,Fe)O + 8 CaO 
abplag + C02 ~ carbonate 
1 pigeonite + 2 Na20 + 2 A1 203, + 2 HZO ~ 1 gl + ,8 (Mg,Fe)O + 2 CaO , 
abplag + CO2 ~ carbonate 
1 omph + 2 H20 .=== 1 gl + ~ 
ép, lw? 
Aucun de ces remplacements n'a été étudié expérimentalement. Les li -
mit es i nférieures des champs de stabilité des différentes hornblendes ne sont 
pas connues expérimentalement . 
3 . Autres amphibo l es 
Le cas de la transformation hb --* gl vient d'être évoqué . 
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La chloritisation d'une hornblende avec formation de calcite, transfor-
mation rencontrée dans des métabasites anté-alpines, nécessite une PC02 é levée 
dans la phase fluide : 
amph + H20 + C02 ~ chI + cc 
Mais le Ca de la hornblende est plutôt utilisé dans l' épidote . 
LIoU et al. ( 1974) rapportent, pour une composition basaltique, une 
limite supérieure vers 475°C/2 kb du faciès schistes verts, définie par le dé-
but de la disparition de la chlorite au profit de l 'amphibole; après une zone 
de transition dont la largeur pourrait être réduite en augmentant f02 , une am-phibole calcique remplace totalement la chlorite au-dessus de 55o o C/2 kb ou 
575°C/5 kb (voir fig. 97, p.401 ). 
Les amphiboles bleu vert rencontrées dans le remplacement des amphiboles 
sodiques étant subcalciques, font intervenir une faible proportion de soude (al-
bite) dans la réaction. 
Les limites supérieures de stabilité des amph iboles calciques de la 
sé rie trémolite-actinote ont été étudiées pour diverses proportions des solu-
tions solides dans l'amphibole et pour diverse s compositions de la phase flui-
de. BoYD (1959) fit une première mise au point des connaissances expérimenta-
r es sur les amphiboles. Les données obtenues sont ensuite résumées dans ERNST 
(1968). Les conditions de stabilité des solutions so lides trémolite-tscherma-
kite ont ' été étudiées par JASMUND et SCHAFER (1972) qui ont montré l' enrichis-
sement en Al en fonction du degré de métamorphisme. Le domaine de stabilité 
de la ferrotrémolite ne dépasse pas environ 450°C pour 1 kb, 515°C pour 2 kb 
(ERNST, 1968). Dans une série trémolite-actinote comportant 7 mol:. % d'A1203 
l'amphibole est stable à partir de 410- 440°C pour PH20 = 1 kb (SCHURMANN, 
1967). La formation d'actinote et de cummingtonite aux dépens de pyroxène a 
été étudiée par CAMERON (1971) pour différentes compositions de l'amphibole. 
En fait la naissance d'actinote dans les métamorphites alpines a pu se 
faire suivant plusieurs réactions différentes, ayant eu lieu à des conditions 
différentes. On peut avoir (ef . HASHIMDTD, 1972) 
pu + chI + qz ~ act + ép 
pu + qz ~ act + ép + cc + H2D 
chI + cc + qz -- act + ép 
preh ~ act + ép 
On reparlera de ces réactions à propos de la pumpellyite et de la preh-
nite . 
Avec l'augmentation de l'intensité du méta mo rp hisme , l es amphiboles 
sod iques deviennent de plus en plus alumineu s es ; e n même t emps le rapport Fel 
Mg e t la teneur en Ti (et Na) croissent et cell e e n Si di mi nue (WETZEL, 1974 ; 
LIoU et al., 1974). Mais ces variations sont dominées par l'influence prépon-
dé r ante du chimisme de la roche hôte (WENK et al .. 1974). 
4 . Ch loritoide 
Le chloritoide r emplace le staurotide anté- alpin dans des micaschistes 
du socl e briançonnais du Ruitor. Dans le massif d ' Ambin l e chloritoide des 
- 379 -
Fig. 89 . - Données expépi -
menta les eoneepnant le ehlJ-
ri t oide . 
a . Ganguly (1 969) . h. 
Hal f epaahl (1961). e . 
Ho sehek (l967) . 
Poi nt trip le et eoupbes de s 
si l i eat es d ' alumine d'appès 
RiehaPdson et al . (1969) 
micaschistes ne ~ontre pas de phénomène de remplacement d'un autre minéral. 
Dans_les m:ca~c~~stes de la partie orientale de la zone piémontëise, il ap-
para~t e~_eqU~ l~bre avec le grenat . Dans un échantillon de calcschiste il 
~em~le s ~tre formé sur ce qui pourrait représenter une altération calcitique 
~ awson~te (col de l:Iseran ; ef. p. 311). Un chloritoide forme avec du d~as~ore, ferrocarphol~te et d'autres minéraux l'association de métasédiments alum~neux du Jurassique de Vanoise . 
. L'alté:ation du chloritoide comporte de la chlorite et un mica blanc 
qu~ dans certa~ns cas au moins est de la paragonite (ef. écho nO 34, p . 311) . 
Le : :xpérienc:s publiées (HALFERDAHL, 1961 ; HDSCHEK, 1967 ; GANGULY, 
1969) ont ete effec~uees sur,des compositions ferrifères du chloritoide, sauf' 
~elles.de HDSCHEK o~ ~u Mgo etait présent dans le système, en quantité varia-
f~e s8u~vant les exper~ences . Les principaux résultats sont rassemblés dans la '/..g . 9 . 
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La réaction ctd + O2 ~ std + alm + ma + H20 étudiée par GANGULY pour 
des pressions supérieures à 10 kb et extrapolée jusqu'à 2 kb est montrée par 
un échant illon du Ruitor où l'amas de chloritoïde remplaçant le staurotide 
n'est pas en équilibre avec le grenat dont il est séparé par un liséré micacé 
(pl. F b). La transformation rétrograde de staurotide en chloritoïde a l ieu, 
suivant les pressions et les systèmes, entre 500 et 575°C. La fuga cité de 
l'oxygène f02 joue un rôle dans ces réactions. 
L'association ctd + diasp + kaol est stable dans le domaine de l'hé-
rratite, c'est-à-dire à f02 élevée, comme le montre d'ailleurs la paragenèse 
nature lle . La présence de diaspore limite vers le haut la température de cet-
te association (cf. plus bas). 
En ce qui concerne la limite inférieure de stabilité, HOSCHEK a mon-
tré pour 4 kb et 520°C une réaction : 
chI + silicate d'al ~ ctd + qz + H20 
Cette réaction n'a pas été inversée expérimentalement et les conditions P- T 
sont tout au plus indicatives. La chlorite toutefois a dû persister à l'état 
métastable et la température indiquée doit être trop élevée. 
Le chloritoïde n'apparaît que dans l'épizone définie par la cristalli-
nité de l'illite (dans les Alpes centrales: FREY, 1969, 1970). Des cristal-
linités d'anchizone attribuées antérieurement au minéral phylliteux potassique 
associé sont dues à la présence de plusieurs phases micacées (paragonite) élar-
gissant les pics (KUBLER, 1968) . 
Les données expérimentales actuelles concernant la stabilité de la 
paragonite ( voir plus loin) ne permet tent pas de déterminer les conditions 
P-T - X de la transformat ion de chloritoïde en paragonite. 
5 . Diaspore, py r ophyllite 
Le di as pore existe dans les métasédiments hyperalumineux du Jurassique 
de Vanoise et n ' a été signalé dans les Alpes occidentales, à la connaissance 
d8 l' a uteur, que dans ce type de gisement (BADOUX et de WEISSE, 1959 ; VERNET, 
1964). La proportion de fer entrant dans sa composition n'est pas conn ue . 
La limite supéri eure de stabilité du diaspore a été déterminée dans 
les systèmes dépourvus de fer : A12D3-Si02 - H20 et A1203-Na2D-SiD2-H2D 
diasp ~ co + H20 (HAAS, 1972) 
diasp + py ~ sil d'al + H2D (HAAS et HDLDAWAY, 1973) 
Les courbes d'équi l ib r e obtenues sont r eprises dans la fig . 90 . La 
deu xième réaction donn e la limite supérieure de stabilité de l'association 
diasp + py rencontrée en Vanoise . Dans un système suffisamment riche en 
si li ce , il se forme donc un si licate d'alumine avant que le diaspo r e se trans-
f orme en corindon . La transformation en silicate d ' alumine a été réalisée 
sans pression, avec de faibles températures, par simple broyage (GOUT et 
KRA KOUAOIO, 1973) . Ce traitement entraînant des contraintes à l'intérieur 
du réseau des cristaux, la réaction a été grandement facilitée et les con-
ditions de température trouvées (210°C) pourraient ne pas constituer un 
- 381 -
équilibre. Toutefois cett température est de l'ordre de celle fournie par 
les calculs thermodynamiques (HAAS. 1972). 
En ce qui concerne la limite inférieure de stabilité du diaspore, la 
seule donnée expérimentale dont on dispose résulte du broyage d'hydrargillite 











Fig. 90. - Données expérimenta-
l e s concernant le diaspore et 
la pyrophyllite. 
a. Althaus (1969). b. Haas 
(1972). c . Haas et Holdaway 
(1973). d . A.B.Thompson (1970b). 
e. Velde (1969). f. Gout et 
Kra Kouadio (1 973). 
Poi nt tri ple et courbes des si -
l i cat es d 'alumine d 'après 
Richardson et al. (1969) . 
La di s position des courbes d'équilibre dans le système Na20- A1203-'Si02 
-H20 imp l iquant paragonite et diaspore a été étudiée par CHATTERJEE ( 1973). 
Des données exprimentales seraient souhaitables pou r placer le réseau des 
courbes dans l'espace P- T. carla paragonite figure aussi dans l'association 
des mét asédiments al umineux de Vanoise. 
D'autres données conce rnant la pyrophyllite sont fournies dans le 
système A12D3-Si D2 - H20 parALTHAUS (1969) pou r des pressions su péri eures à 
7 kb et par ROSENBERG ( 1974) ; dans l e système K2D-A12D3- Si02- H20 e t da ns 
l 'ana l yse de Schreinemaker s déjà citée (sys t ème Na2D- A1203-SiD2- H20) par 
CHATTERJEE (1973) . Elles sont reprises dans la fig .90. Les limites inférie u-
res de s tabilité i ndiquées par ce s auteurs sont , suivant l es sy st èmes , de 
l'ordr e de 300- 420 0 C pour 1 kb ou de 310- 565°C pour 2 kb . Les e spaceme nts 
bas aux des minéraux synt hétisés sont plus grands que ceux des minéraux natu-
rels (ROSENBE RG) . La py r ophyllite est connue en mi lieu an chimétamorphique 
de différente s régio ns du monde : on verra à ce s uj et l es travaux de FREY 
( 1969, 19 70) et de DUNOYER de SE GONZAC (DUN OYER et MI LLOT, 1962) ; DUNOYER 
e t CHAMLEY, 1968 ; DUNOYER, 1969 ; CHENNAUX et al . , 1970 ; DUNOYER et 
HEDDEBAUT, 1971 ; et c .). 
6 . Disthène 
Le dis t hène est une néofo rmation a l pi ne dans l a partie la plus interne 
des Alpes occi dentales (voir la synt hès e des gi sements dans DAL PIAZ, 1971a) . 
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Dans la région étudiée le disthène. qui est anté-alpin. montre une déstabili-
sation en un fin mica blanc (pl. Fe). Cette alt ération est peut-être alpine. 
peut-être encore anté-alpine. 
Di vers travaux expérimentaux (entre autre s ALTHAUS. 1969 ; NEWTON. 
1969 ; RICHARDSON et al .• 1969 ; HOLOAWAY . 197 1. avec discussion des tra-
vau x antérieurs) ont tent é de précise r la position du point tripl e des troi s 
polymorphes du silicate d'alumine. Le champ de stabilité du disthène ainsi 
défi ni dans le système A1203-Si02 (limite supérieure de stabilité : 520°C / 
5.5 kb ; 595°C/6.5 kb ; 740 0 C/10.8 kb pour ALTHAUS ; environ 390°C/2.5 kb ; 
50o o C/3.8 kb ; environ 650°C/7 kb pour HOLOAWAY) se restreint dans des systè-
mes à plus de deux constituants. Pour la r éact ion observée. qu i concerne le 
système A1203-K2o-Si02. des calculs d'EUGSTER (1970) indiquent: entre 300 et 
450°C ave c fH2 0 entre 0.1 et 2 kb pour aK20 détermin ée par le feldspath potas-
sique. Cela indique que le disthène ne se conserve dans les roches métamor-
phiques que pour des teneurs faibles en K et/ou en H20 du milieu. Sa trans-
formation peut être également amenée par une diminution de l a température ou 
une diminution de H. La r éaction peut s ' écrire (CARMICHAEL. 1969) : 
3 ky + 3 qz + 2 K + 3 H20 ~ 2 mu + 2 H 
Une température de 520-60o oC est indiquée pour l'association à dis-
~ène et staurotide ou chloritoïde par les mesures de fractionnement 018/016 ; 
cette donnée de géothermométrie ne tient pas compt e de l'influence de la pres-
sion (GARLICK et EPSTEIN. 1967). 
7. Feldspaths 
Les feldspaths potassiques anté - alpins (détritiques . de cristallisa-
t ion magmatique ou métamorphique anté-al pine) montrent des phénomènes de sé-
ricitisation . parfois de transformation en stilpnomélane. Des calculs ana-
logues à ceux mentionnés à propos de la muscovit isation du disthène ont été 
effectués au sujet de l 'influence de aK (EUGSTER. 1970). On a : 
1 mu + 6 qz + 2 K ~ 3 fK + 2 H. 
Cette réaction dans le sens de droite à gauche implique soit une per-
te de K (par exemple par cristallisation d'une deuxième phase potassique ) . 
soi t une diminut ion du pH (par exemple par cristallisation d'un si licate hy-
draté ) et est faci litée par une diminution de la température (cf . HEMLEY et 
JONES. 1964) . 
La fo rmation de sti l pnomé l ane sur du microcline ancien. rencontré e 
dans le mét agranite de Vanoise méridionale, i mplique des échanges d'éléments. 
le feldspath potassique ne fournissant pas les é l éments ferromagnés iens. Une 
réaction possible est (triangle A'KF de la fig . 91) : 
2 mi + 4 chI + 2 qz + 6 H20 ~ 1 mu + 1 stilp 
K20 A1203 Si02 (Mg . Fe)O A1203 2Si02 2H20 ~ chI 
K20 3A1203 6Si02 2H20 = mu 
K20 8( Fe.Mg)0 3A1203 16Si02 12H20 ~ stilp 
Les conditions de stabilité du st ilpnomélane, mal connues. seront rap-
pelées plus loin. 
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Fig . 91 . - Réaction menant à la formation 
de stilpnomélane à partir de feldspath 
potassique. 
Malgré l ' instabilité du feldspath potassique. dont témoi gne sa ser~c~­
tisation constante dan s les zones internes. sa néoformation est signalée dès 
l'anchizone (entre autres DUNOYER de SE GONZAC et al .• 1974) . En Suisse orien-
tale ce feldspath potassique existe dans l'anchizone où il résulterait. avec 
du stilpnomélane, de la réaction (FREY et al .• 1973) 
glauconite ~ chI + qz ~ stilp + fK + H20 + 02 
Parmi l es plagioclases seule l'albite a été rencontrée dans la région 
étudiée. L'oligoclase cité dans le socle d'Ambih considéré par GAY 
(1972) comme une relique anté-alPine. L'isograde alpin albite- oligoclase se 
situe dans la partie orientale du Mont Rose. La disposition des différents iso-
grades des plagioclases en Suisse central e (WENK et KELLER. 1969 ; NIGGLI. 
1970 ; etc.) montre que le passage de l'albite à l'oligoclase a lieu dans la 
zone à chloritoïde, de même que le passage de l'isograde An17 dans les roches 
de nature amphibolitique. qui marque la transition entre les faciès schistes 
verts et amphibolite. Cela indique qu'une température d'environ 500 à 550°C 
forme une limite non atteinte par le métamorphisme alpin dans la région étu-
diée (ef. LIOU et al., 1974) . 
La forme toujours rencontrée est celle d'une albite de basse tempéra-
ture. c'est - à-dire où la distribution des atomes Al et Si dans les tétraèdres 
est ordonnée . Cette forme est stable seulement en dessous de 45 0°C (MacKENZIE. 
1957, dont les expériences à cette température se sont déroulées avec une P de 
14 000 p . s . i. ~ 1 kb). . 
Les transformations des plagioclases calciques en silicates calciques 
(ép. lw. pu. preh) seront examinées plus loin. à propos de chacun de ces miné-
raux . 
La limite inférieure de stabilité de l'albite est constituée par la 
réaction : 
ana lc + qz ~ ab + H2 0 
La courbe univariante définissan t cette r éacti on (fig. 92) pass e par 
les points 190 0 C/2 kb et 170 0 C/4 kb (A.B. THOMPSON. 1971a ; méthode des vites-
ses de réaction). L'analcime n'a é t é citée que dans les méta-albitites à 
jadéite associées aux méta-ophio lites piémontaises de la haute Ubaye (STEEN. 
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Fig. 92. - Données expérimentales concer-
nant l'analcime et l'albite. 
a. A. B. Thompson (19?1a). b. MacKenzie kb 
(1957) . 
Données concernant ab == jd + qz d'après 
Johannes et al . (1971), Johannes et Puhan 
(1971) et Hays et Bell (1973) (cf. fig. 
m . lli 
(1972. p. 174). Dans ce contexte. qui 
montre les réactions successives ab ~ 
jd + qz ~ ab. elle ne pourrait const i -
tuer qu'une relique. 
8 . Lawsonite 
La lawsonite est issue du rempla-
cement du plagioclase dans les métavolca-
nites de la zone houillère où la forme 
du plagioclase originel est encore par-
fai tement conservée (cf. photos in 
GUITARD et SALIDT. 1971). ainsi que 
dans les méta-ophiolites piémontaises . 
On la rencontre aussi dans les métasédi-
men ts associés à ces roches ophiolit i -
ques. au voisinage immédiat de celles-ci. 
elle n 'y remplace pas de minéral préexi s -
tant . Des pseudomorpho ses chloriteuses 
lui ont été attribuées dans des méta-
sédiments de la couverture carbonatée 
briançonnaise (ELLENBERGER. 1958a. 1960 
GAY. 1970). mais aucune relique du miné-
ral remplacé ne permet de certitude. 
Dans les roches de la zone houil-
lère elle est associée parfois à la pum-
pellyite ( + prehnite ?). dans la zone 
piémontaise à l'amphibole sodique, par-













La lawsonite est pseudomorphosée par de s associations à chlori te. micas 
blancs. ca lcite et/ou épidote s.l . 
La courbe de la réaction d'hydratation 
1 lw ;=::: 1 an + 2 H20 
a été calculée par NEWTON et KENNEDY (1963) et étudi ée exp~rime~talement par _ 
CRAWFORD et FYFE (1965) et NITSCH (1971b). mais son caract er e metastable a éte 
démo ntré par NITSCH (1972) qui proposait la réaction s ui vante comme limite 
supérieure de stabilité de la lawsonite : 







En fait cette réaction n'est pas la plus stable. mais bien (STORRE et 
NITSCH. 1974 ; NITSCH . 1974) 
5 lw ~ 2 zo + 1 marg + 2 qz + 8 H20 
La transformation d'anorthite en lawsonite passe donc par un domaine où 
la zoïsite es t stable . Certains des résultats obtenus expérimentalement par 
NITSCH (1968. 1972. 1974) pour cette réaction sont repris dans la fig . 93. La 
présence de quartz n'influence la position de la courbe univariante que dans 
les limites d'erreur. Lorsque la lawsonite réagit avec d'autres minéraux. 
e lle se détruit. à pression égale. pour des températures légèrement plus basses 
que celle de la réaction où intervient la lawsonite seule (NITSCH. 1974 ) : 
lw + pu ~ ép/zo + chI + qz + H2D 
l w + ch l I ~ ép/zo + chIn + qz + H2D 1 .. Comme le montre son remp l acement facile par la calcite dans les ca lc-
schistes et autres roches carbonatées. la stabilité de la lawsonite est sensi-
ble à la présence de CO2 . Mais sa formation originelle dans ces roches carbo-
natées pose le prob l ème de la cause d'une éve ntuelle "dépression" de XC02 dans 
ces roches qui ont fourni le Ca nécessaire sans que soit libérée une quantité 
de C02 inhibant s a cristallisation. L'influence de ~CD2 a été étudiée par ana-
lyse de Schreinemakers par plusieurs auteurs (CHAT TERJEE. 19 71 ; LIDU, 1971a ; 
GUITARD et SALIDT. 1970. 1971 ; CARON. 1971b ; NITSCH , 1972) et de manière ex-
périmentale par NITSCH (1972) pour la lawsonite en présence de quartz . suivant 






1 cc + 1 py + 1 H20 ~ 1 lw + 2 qz + 1 C02 
X 
Fig . 93. - Données expérimen-
tales concernant la lawsoni-
te . Données expérimentales 
concernant les serpentines . 
a. Nitsch (1974). b. 
Nitsch (1 972) . c . Nitsch 
(1971b) . d. Liou (1971a; 
cf. fig. 94). 
x : Iishi et Saito (1973). 
La phase fluide en coexistence avec la lawsonite peut contenir au maximum 
3 ~ 2 mol.% CO2 po ur 4- 7 kb ; les pressions élevées tendent à diminuer la 
XC02 possible en coexistence avec la lawsonite. Les courbes sont peu influen-
cées par la température . Des calculs de GHENT et COLEMAN [1973) montrent qu ' en 
r aison des f H20 nécessaires la lawsonite ne peut exister au-dess us d ' environ 
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450°C. Dans le champ de stabilité de la lawsonite XH20 dépasse 0:8 à 400 'C/ 
7 kb. Les associations de lawsonit e avec du graphite ou des matleres char-
bonneuses ont suggéré à E.H. BROWN (1974) une influence de f0 2 sur sa stabi-
lité . 
Dans les pseudomorphoses observées dans les Alpes occidentales. la py-
rophyllite est absente. mais l'alumine q~'el le représente dans la réactio n 
étudiée expérimentalement a pu s'utiliser dans le mica blanc ou la chlorite 
néoformée. Ces réactions complexes possibles peuvent s'écrire par exemple; 
3 lw + 
3 lw + Na20 + 3 C02 ~1 pa + 3 cc + 4 H20 
qui sont des réactions de déshydratation et carbonation (dans le sens de 
gauche à droite) ; 
(ex - mol. céladonite ?) (Mg,Fe ) O ~w CO 2 CaO~ L 
chI 
ou 
4 lw + 1 K20 + 3 (Mg.Fe)O + 4 CO 2 ~1 mu + 1 chI + 4 cc + 4 H20 
céladonite ?) (Mg,Fe)O" ~ CO 2 
K20~~:~~ 
(ex - mol. 
Quant au remplacement de lawsonite par une association à chloritoïde, elle 
peut s'exprimer par les échanges ; 
1 l w + 1 C02 + 1 (Mg,Fe)O ~1 cc + 1 ctd + 1 qz 
céladonite ?) ( Mg,Fe)O~_~ CaO CO 2 
[9td + q!] ~ 
(ex-mol . 
Ces réactions montrent que la déstabilisation de la lawsonit e peut 
dans certains cas être due seulement à une augmentation de XC02 dans la phase 
fluide. C' est une des raisons pour lesquelles on ne peut pas parle r d'iso-
grade à propos de ces transformations qui peuvent être déclenchées par des 
variations de la composition chimiqu~ du milieu et non seulement de la tem-
pérature et/ou de la pression. 
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9. Pumpellyite. prehnite 
La pumpellyite existe en association soit avec la lawsonite. soit. 
dans une région de conditions métamorphiques moins sévères. avec la prehni-
te. Ses conditions de stabilité ont été étudiées. ainsi que celles de la 
prehnite. dans plusieurs systèmes suivant plusieurs réactions (HINRICHSEN et 
SCHÜRMANN. 1968. 1969a. b ; 1972 ; NITSCH. 1971a). Quelques résultats sont 
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5000C 
Fig. 94. - Données expérimental€s concernant la pumpellyite , la prehnite et 
les zéolites. 
a. Nitsch (1971). b. Hinrichsen et Schürmann (1969b) . c. Hinrichsen et 
Schürmann (1972) . d. Liou (1971a). e. Liou (1971b). f. Liou (1971c) . 
g. A.B. Thompson (1970a). 
La limite supérieure de stabilité s'établit à environ 345°C/2,5 kb 
et 360 0 C/6 kb pour la réaction : 
pu + chI + qz ~ ép + act + H20 
qui est donc peu influencée par la pression. Une réaction-faisant inter-
venir le grossulaire n'est pas rencontrée dans la région étudiée . 
La limite inférieure définie par la réaction 
preh + chI + H20 ~ pu + qz 
se situe à environ 260 0 C/5 kb et 250 0 C/7 kb et est elle aussi peu influencée 
par la pression (HINRICHSEN et SCHÜRMANN. 1969b). 
Comme la lawsonite. la pumpellyite n'est stable qu'en présence d'une 
faible proportion molaire de C02 : XC02 < 0.2 pour 1 kb, < 0,15 pour 2 kb 
(ca lculs de GLASSLEY. 1974). 
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La limite supérieure de stabilité de la prehnite suivant la réaction 
preh ~ zo + gros + qz + H20 
a été située expérimentalement par LIOU (1971b) à des valeurs plus élevées que 
ce l les fournies par HINR I CHSEN et SCHÜRMANN (fig . 94). 
10 . Zéolites 
La laumontite a été synthétisée par LIOU (1971a). Sa l imite supérieure 
de stabilité. défi nie par la réaction de déshydratation 
laum ~ wairakite + H20 
passe par les points 255°C/1 kb et 325°C/6 kb. 
La courbe laum --7 lw + qz + H20 passe parles points 210 0 C/3 kb et 
275°C/3.2 kb [LIOU (1971a) et la courbe laum ~ an + qz + H20 par les points 
317°C/2 kb et 345°C/6 kb (A . B. THOMPSON, 1970a) (fig. 94). Ces réactions ne 
semblent cependant pas celles qui ont joué dans les Alpes occidentales où à 
la zone à laumontite succède vers l'E une zone à pumpellyite-prehnite (MARTINI 
et VUAGNAT, 1970 ; SAWATZKI et VUAGNAT, 1971) . Ces derniers auteurs ont ob-
servé que dans les fissures des roches à laumontite se rencontrent pumpellyite-
prehnite et la laumontite se trouve dans les fissures de roches à heulandite. 
Les associations moins hydratées des fissures pourraient être dues au fait que 
les fissures sont en relation avec des niveaux plus é levés à PH20 et ~H20 
plus faibles (COOMBS, 1971) . Peut - être ce phénomène est-il cependant à at-
tribuer à des raisons d'ordre cinétique. 
La limite inférieure de stabilité de la laumontite suivant la réaction 
1 stilbite ~ 1 laum + 3 qz + 3 H20 
a été déterminée par LIOU (1971c) et passe par les points 170 0 C/2 kb et 185°C/ 
5 kb (fig . 94) . 
11. Stilpnomélane 
Le stilpnomélane apparaît dans des roches où peuvent aussi cristalliser 
de la biotite verte ou de la chlorite (socle briançonnais). La r éaction qui 
l 'implique n'est donc pas du type : mu + stilp~ bi + chI + H20 (E . H. 
BROWN. 1971) . Toutefois il semble ne pas coexister de manière stable avec la 
biotite brune. 
Il se forme à partir d'éléments tirés du feldspath potassique (méta-
granite de Vanoise . gneiss du Sapey), de grenat ou d'amphibol e calcique (socle 
briançonnais), d 'amphibole bleue (couverture briançonnaisej ou dans des fis-
su res à quartz. etc . Il constitue un des minéraux majeurs de quelq ues roches 
ferrifères ou filoniennes de la zone piémontaise . 
Les seules données expérimentales pUbliées au sujet du st i lpnomélane 
sont des données préliminaires dues à NITSCH [1969) et concernent la réaction 
- 389 -
ci-dessus qui se produirait pour environ 450 0 C/4 kb et 470 0 C/7 kb . Le stilp-
nomélane peut déjà apparaître au milieu de l'anchizone [FREY et al . • 1973 
OURNEY, 1974) . 
En milieu ferrifère FRENCH (1973) rapporte la réaction [cf . pl. G b) 
chI + qz ~ stilp + H20 
On n'~ que très rarement observé dans la r égion étudiée de réaction entre la 
chlor~:e et le stilpnomélane. Les mêmes relations entre bi-chl - stilp ont été 
observees en Nouvelle Zé lande par E.H . BROWN [1971) . 
Le stilpnomélane cristalliserait d'abord so us forme ferreuse et ce 
n'est qu'une altération ultérieure qui oxyderait le Fe en même temps qu'une 
p~r!~e du ~ :erait. lessivée (E:H . BROWN, 1971 ; FREY et al .• 1973 ) . L'acti -
v~te de Fe Jouera~t donc un raIe dans sa formation . Les proportions catio-
n~ques montrent qu'il pourrait être favorisé par rapport au mica blanc par un 
rapport K/Al élevé . 
12 . Bioti te 
Les domaines de répartition géographique de la biotite verte et de la 
biotite brune so~t séparés, à l'exception de quelques nuances brunâtres plus 
ou mo~ns prononcees rencontrées dans le socle briançonnais. Le domaine de 
~~str~but~on de la,biotite verte comprend des roches de composition analogue 
a celles qu~ ~lus a l'Est comportent de la biotite brune. On peut donc ex-
c~ure le,ch~m~sme de la roche hôte comme seul facteur de cette différence de 
repart~t~on. 
Les biotites brunes, anciennes sont remplacées par de la chlorite (par 
exemple dans la zone hou~llere), par une amphibole sodique [socle briançonnais) 
ou par ~n mélange de mica blanc + oxydes de fer + chlorite (orthogneiss acides 
de Vano~se) . Dans ces dernières roches une biotite verte se régénère ulté-
rieurement à partir des amas micacés (c f . pl. Gd). Les réactions peuvent 
s'écrire par exemple: 
chl + ph ~ bi + mu + qz + H20 
mu + ma + qz + H20 ;== bi + chI + 02 
Des données de HOSCHEK (1971, 1973) indiquent un e limite vers 425-475°C et 4 
kb pour.:a deuxième réaction. influencée par la f02 du système . La pos~tion de l~ prem~ere. ~elle de la destruction de la phengite. ne serait guère influen-
ce~ par la pre~e~ce de chlorite (VELDE, 1965a). mais dépendrait nettement du 
ch~m~sme des m~neraux en présence. D'autres données expérimentales concer-
nent so~t des , t:rmes, à teneur minimum en Al, et dans ce cas l e feldspath alca-
Iln e:t fa~or~se, so~t des systèmes déficitaires en Si, donc différents de 
la m~Jo:~te de~ roches intéressées dans la région étudiée (RUTHERFORD, 1973). 
La b~ot~te dev~e~t un sy~tème isotopiquement clos_vers 300°C d'après les tra-
vaux du Laborato~re de Geochronologie de Berne (JAGER, 1973) . 
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13. Chlorite 
La chlorite a un champ de stabilité extrêmement vaste . s'étendant 
jusqu'à des températures de 600-800 0C et des pressions élevées (NELSON et 
ROY. 1958 ; FAWCETT et YOOER. 1966 ; SCHREYER et SEIFERT. 1970 ; VE LDE. 1973). 
Les facteurs influençant sa stabilité sont f02 • le rapport Mg/Al de la chlorite 
et la présence éventuelle d'un excès de Si02. Les systèmes étudiés sont en 
général magn ésiens et l'influence de Fe sur les limites de stabilité n'est pas 
connue précisément. Mais les obse rvations effectuées dans la r égion étudiée 
tendraient surtout à souligner l'influence du chimisme de la roche hôte sur 
celui de la chlorite et. le cas échéant. du minéral dont elle dérive. 
La pression favorise le caractère alumineux des chlorites magnésien-
nes en présence de quartz (FAWCETT et YDDER. 1966). L'association chlorite 
ferrifè,e + quartz est stable jusqu'à environ 550°C/3 kb. conditions à partir 
desquelles se forme l'almandin , (HSU, 1968). Pour un système de composition 
basaltique la chlorite commencerait à disparaître à environ 475°C/2 kb et 
serait entièrement remplacée par l'amphibole à 550°C/2 kb ou 575°C/5 kb 
(UOU et al .. 1974) (fig . 97). 
Au cours d'un métamorphisme prograde la chlorite dérive de m~neraux 
~rgileux de type corrensite. vermiculite ou de certaines montmorillonites. La 
transformation corrensite - chlorite a été obtenue expérimentalement. mais 
pourrait se produire dans la nature à t empératures plus faibles que celle des 
expériences (VELDE et BYSTRÔM-BRUSEWITZ. 1972). 
14. Micas blancs 
La limite supérieure de stabilité de la muscovite (fig . 95) est dé-
finie par la réaction : 
mu ~ fK (sanidine) + co ' + H20 
qui a été produite expérimentalement par YODER et EUGSTER (1955). puis par 
EVANS (1965). La courbe donnée par VELDE (1966). peu différente de celle 
d'EVANS ou de son extrapolation pour le domaine de 1 à 2 kb. s'en éloigne pour 
les valeurs plus faibles et plus élevées et a été discutée par TURNER (1968), 
En présence de quartz la muscovite se détruit à des températures plus fai-
bles. suivant la réaction : 
mu + qz ~fK + sil d'al + H20 
dont la courbe d'équilibre a été étudiée par ALTHAUS et al . (1970) et DAY 
(1973) . D'autres chiffres sur cette réaction sont fournis par EVANS (1965) 
et par KERRICK (1972). Celui-ci a montré que l' équilibre se déplace vers les 
températures plus faibles pour PH20 < Ptot, 
En présence de chaux. on a la réaction : 
mw + 4 cc + 6 qz ~ 2 zo + 3 fK + 4 C02 + 2 H20 
dont les conditions d ' équilibre ont été étudiées par JOHANNES et ORVILLE 
(1972) . A 7 kb cette réacti on a lieu entre 510°C et 570°C pour des XC02 
croissantes et pour des températures inférieures à ces val eurs pour des pres -
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Fig . 95 . - Données expérimentales concernant les micas blancs . 
a. Storre et Nitsch (1974) . b. Velde (1965a). c . Velde (1972), d. 
CHATTERJEE (1970). e . Chatterjee (1973). f. Chatterjee (1974). g. Althaus 
et.al. (~970) . h. Day (1973). i. Evans (1965). 
Po~nt t~ple et courbes des silicates d'alumine d'après Richardson et al (1969) . . 
Schistes lustrés où Fe-Mg forment les phases additionnelles chI hé ~ gr 
~,ctd. et7·. ma~s ~euvent aussi entrer dans le mica blanc qui s~ra phengi-t~que. L ass~c~at~o~ commune dans les micaschistes: mu + chI + qz (fi. 
96) a une Ilmlte superleure de stabilité d'environ 525°C/2 kb et 5600C/~ kb 
d'après HIRSCHBERG et WINKLER (1968) ou 585°[/4 kb d'après BIRD et FAWCETT (1973) . 
La fermeture isotopique du mica blanc a lieu pour Rb-Sr vers 5000C 
et pour K-Ar vers ' 380°C (JAGER • . 1973) . 
Pour des micas blancs de composition plus phengitique (VELDE. 1965a). 










Fig. 96. - Données expérimentales . 
concernant les systèmes de compos~­
tion pélitique carbonatée ou non 
carbonatée. 
a . Eird et Fawcett (1973). b. 
Jo hannes et Orville (1972). c. 
Hirschberg et WinkZer (1968). .d. 
limite supérieure de la musco~te 
d'après Day (1973 ; cf. fig. 95). 
plus fai bles . L' é tendue de la so-
lution solide mu-ph est très in-
fluencée par la pression. Les 
réactions rétrogrades e nvisagées 
pour la formation de phengite sont 
des r éactions d'hydratation 
3 mu + 1 bi + 2 fK + 3 qz + 2 H2D 
~6 ph (van der PLAS . 1959) 
5 mu + 3 bi + 7 qz + 4 H2D 
~8 ph + 1 chI (ERNST. 1963c) 
1 chI + 4 py + 10 fK + 2 H2D 
~10 ph + 26 qz (VELDE. 1965) 
L-________ ~~------~~~------_=~'~~~ La première ou la troisième réac-
700 0 C tion ont pu jouer dans la phengi-
du Sapey par exemple ; la deu xième dans la 
des micas blancs , ,du 'socl e briançonnais. 
tisation des muscovites des gneiss 
formation de phengite aux dépens 
La distribution dans les Alpes lépon tines des indices 2P .des mi:as 
blancs potassiques ( GRAESER et NI GGLI. 1967) mont :e ~ ue la p heng~te y cede 
la place à la muscovite à l' intérieur de l a zone a d~sthène . 
Le rôle que joue le chimisme de la roche sur celui du mica. ~a:ticu­
lièrement bien mis en évidence par la relation Siroche - mol . pheng:t:que du 
mica. r end la prudence nécessaire dans la détermination de ses cond~t~ons de 
formation. 
Dans les métasédiments mésozoïques. la phengite a ré~ulté d '~n: réac-
tion prograde et dé rive de miné:-aux argi leux . La tra~ormatlOn de m~raux. 
argileux en micas (illite ~ mu + chI ; glaucon~te ~ ~~ ; .mtm Na ~ pa • 
corrensite ~ chlorite + mica) se suit dans le cas de 1 ~ll:te par 1 examen 
de sa ·cristallinité" . Celle-ci est infl uencée en tout ~rem~er l~eu par la _ 
température (KUBLER. 1967). Le chauffage d'illite entra~ne.en effet . une aug 
mentation de cette cristallinité. mais dans une mesure dlfferente s u~ vant la 
composition du minéral initial [A LT HAUS et SMYKDTZ- KLDSS. 19?2). La gla uco-
nite se transformerait en phengite vers 370-380 0 C (ALTHAUS, ~n WINKLER. 1965). 
mais des observations de terrain montrent que son rempl acement par une 
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association à stilpnomélane débute ve rs le milieu de l'anchizone (FREY et al .• 
1973). En milieu très acide le transformation de gla uconite en smectite a 
été effect uée (M . ROBERT. 1973) . D'apr ès le s données de VE LDE (1972). l'il-
lite perdrait toute s tructure gonflante au -de l a de 300°C et disparaîtrait ens u~te totalement au profit d'un mica 2 M1 autour de 400°C (pour 1 kb). 
temperature qui constituerait ainsi une limite expérimentale entre anchi et 
épizone. Cette température semble élevée lorsqu' on la confronte à celles 
notamment de la stabilité de la pumpellyite. Il faut plutôt la regarder com-
me une limite supérieure des valeurs Possibles. non atteinte dans les condi-
tions naturelles où le temps intervient. L'association illite-chlorite au-
rait une limite inférieure vers 260°C/1 kb ou 300°C/2 kb (VELDE. 1972). 
Dans des roches de composition pélitique peu variable. la teneur en 
phengite du mica blanc est un bon géobaromètre (GUIoDTTI. 1973 ; SASSI et 
SCoLARI. 1974). Cette teneur peut être déterminée par la mesure du paramètre 
bo • La méthode a été utilisée dans les Alpes occidentales (SASSI et aZ .. 
1974 et sous presse). 
La paragonite dont les déterminations par RX montrent de mieux en 
mi eux la présence dans divers milieux lithologiques et métamorphiques des 
Alpes occidentales. peut naître par la réaction 
3 mtm + 2 ab ~ 3 pa + 8 qz 
Cette réaction aurait lieu pour 335-315°C avec une légère pente négative de la 
courbe d 'équilibre (CHATTERJEE. 1972). La paragonite peut être associée à 
des illites dont la cristallinité indique l'anchizone. Aux pressions dépas-
sant celle de la stabilité de la montmorillonite sodique. on a la réaction (non étudiée expérimentalement) : 
1 ab + 1 kaol,.---.:.. 1 pa + 2 qz + H20 
La limite supérieure de stabilité de la paragonite (CHATTERJEE. 1970) est 
constituée par les réactions (fig . 96) 
pa === 1 ab + 2 co + 2 H20 
pa + 2 qz ~ 1 ab + 2 sil d'al + 2 H2D 
La margarite. maintenant souvent rencontrée dans les Alpes centrales 
(FREY et NIGGLI . 1972). a été signalée dans les Schistes lustrés par LIBORIO 
et MOTTANA (1973 . p . 54). mais sans localisation (Alpes occidentales ?). Il 
semble:ait qu'à température et pression croissantes la margarite s'enrichisse 
en molecule de paragonite en solution solide (SToRRE et NITSCH. 1974 . p . 24) . 
Le domaine de stabilité de l'association ma + qz serait limité à 6-7 kb (CHATTERJEE . 1974) . 
15. Epidotes 
Des épidotes de différentes compositions sont couran tes dans la ré-
gion étudiée . L' ép idote s.str. (pistacite) est probab l ement en partie anté-
alpine. puis fait partie de la paragenèse à amphibole sodique où elle repré-
sente le minéral calcique dans une partie de la région étudi ée ; el le s'as-
socie à amph ou chI + ab dans les paragenèses ultérieures. prasinitiques et 
ovarditiques . Dans des paragenèses antérieures se rencontre aussi une 
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une composition alumineuse: clinozoïsite DU zoïsite. Les roches rubanées 
du soc le briançonnais [ex-amphibolites, glaucophanites --+ ovardites) com-
portent des épidotes d'une taille analogue à celle des amphiboles sodiques et 
disposées dans le même plan de schistosité ; l'épidote a pu dérive r du pla-
gioclase antérieur avec apport de Ca et de Fe de la part de la hornblende ; 
dans ces échanges une oxydation du Fe est nécessaire. 
Elle peut aussi provenir, dans les métabasites tout comme dans les 
micaschistes du socle briançonnais, de l'altération du grenat: 
2 gralm + 4 CaO + 1 H20 + 6 02 ~ 1 éPZ020 + -10/3 hé 
Dans les méta-ophiolites piémontaises le Ca libéré lors du remplace-
ment du pyroxène omphacitique par l'amphibole sodique peut avoir été utilisé 
dans les épidotes dont l'Al proviendrait du grenat. 
La composition de la phase fluide joue un rOle déterminant dans la 
stabilité des épidotes, d'une part la proportion moléculaire de CO 2 puisque Ca est présent, et d'autre part la fugacité de 1'0 en raison de l'état triva-
lent du Fe dans le réseau de l'épidote. La composition de l'épidote est fonc-
tion de la température, comme l'ont montré les études de MIYASHIRO et SEKI 
[1958) au Japon: dans les régions métamorphiques de température croissante, le 
le domaine des teneurs en Fe m et en Mn des épidotes s'élargirait. 
La limite supérieure de stabilité de l'épidote dépasse 600°C et dé-
pend de plusieurs facteurs : f02 ' XC02' composition totale du système. ~'épi­dote ferrifère a, à P égale. un champ de stabilité plus étendu que la c11no-
zoïsite et est favorisée par les f02 élevées [HOLoAWAY, 1972 ; LIOU, 1973). 
Mais elle n'est stable que pour des XC02 très faibles: 2 moles % à 2 kb DU 
10 moles % à 7 kb [STORRE et NITSCH , 1972). Au-dessus de ces valeurs il -ose 
forme de la calcite et le reste de la chaux entre, dans le système considéré 
qui est exempt de Fe-, dans un plagioclase 
2 zo + 1 CO2 ;;::::= 3 an + 1 cc + 1 H20 
Dans le système K2o-CaO-A1203-Si02-H2o-C02 étudié par ACKERMANo et 
KARL [1971) et par JOHANNES et ORVILLE [1972), la zoïsite reste stable à 7 kb 
jusqu'à une teneur de 17 % de C02 dans la phase fluide. Cette valeur de XCg2 
varie en fonction directe de la pression. La présence de Na20 dans le syste-
me déplace le p~int invariant du diagramme T- XC02 vers les valeurs plus bas-
ses de T et XC02. 
La zoïsite remplace la lawsonite dans le système exe mpt de Fe suivant 
la réaction de déshydratation étudiée par NITSCH (1974) 
5 lw ~ 2 zo + 1 marg + 2 qz + 8 H20 




Des grenats de cristallisation alpine se rencontrent dans la partie la 
plus orientale de la région étudiée, dans les méta-ophiolites à faciès éc l o-
gitique et dans les métasédiments piémontais de la zone Zermatt - Saas s . l . 
Dans les micaschistes et calcschites ils sont zonés en deux temps de cristal-
lisation, avec un centre plus riche en spessartine et une couronne d'almandin 
[BOCQUET, LAoURoN et de BETHUNE, sous presse). Les grenats des rodingites ne 
relèvent pas des métamorphismes régionaux alpi ns, quoique leur composition 
riche en Ca , en relation avec le chimisme de leurs roches hôtes, n'ait pas été 
déstabilisée durant ces événements. 
La question des rapports ent r e la nature du grenat et le s condit ions 
de formation a été plusieurs fois discutée, ainsi que celle de l ' ,~_ i ne de 
zonations. On peut retenir le fait que les grenats de métamorphl~m~ ra~b le 
sont riches en spessartine et que les roches pélitiques renferment d', s almê l 
dins sur une vaste étendue du champ P-T, commençant dans la parti e élevée 
des schistes verts . La zonation du grenat, qui se fait le plus couramment par 
une diminution du Mn et une augmentation du Fe depuis le centre d8s grain s 
vers le bord, peut être liée à plusieurs facteurs : fractionneme nt d83 élé -
ments avec ou sans diffusion, évolution des conditions P-T au COL s de l~ 
croissance, dis ponibilité des éléments dans la roche considérée c.Jmme co r, st i-
tuant un réservoir limité. s'appauvrissant à mesure qu'augmente la teneur de 
la roche en grenat . Une mise au point récente en a été faite par MIYASH I Ro 
et SHIDO (1973) . 
Les synthèses de grenat sont gênées par la difficulté qu'a ce minéra l 
à nucléer . Les données obtenues expérimentalement ou calculées par oAHL 
[1968) pour des almandins - spessartines montrent que la composition du grenat 
formé est fonction de la température et qu'à température égale il est d'autant 
plus riche en spessartine que fH20 et Ptot sont plus grandes. MATTHES [1961a, 
b) avait montré que la limite inférieure de stabilité était située à des 
températures plus basses pour l a spessartine que pour l'almandin. L'asso-
ciation éclogitique d'omphacite + grenat a été obtenue expérimentalement notam-
ment par RINGWOOo et GREEN [1966) [fig . 87). 
La transformation 
chI Fe + qz ~ alm 
est fortement influencée par la f02 du système et a lieu, pour un é tat d'oxy-dation défini par le tampon Fe+qz+fayalite, à : 528°C/1 kb ; 542°C/2 kb ; 
552°C/3 kb . La spessartine s'altère en qz+chl Mn pour 2 kb/405°C et 3 kb/ 




Une autre transformation est celle en épidote , citée plus haut. En 
outre divers minéraux tirent certains de leurs éléments de grenats préexis-
tants : stilpnomélane, amphibole sodique, chloritoide, biotite, etc . 
17. Se rpentines 
Dans l q région étudiée la variété de serpentine la plus courante est 
l'antigorite. Le chrysotile se trouve dans la lentil le du Montgenèvre, dans 
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celle du Mte Cruzeau à Cesana-Torinese et en veines dans les serpentinites à 
antigorite ; on en a aussi rencontré dans le galet trouvé dans la brèche do-
lomitique à Pralognan (cf. p. 336). La serpentinisation de s péridotites est 
un phénomène en partie antérieur aux phénomènes métamorphiques alpins pro-
prement dits, lié aux échanges d'éléments qui ont mené à la formation des 
rodingites et autres roches à silicates calciques. La serpentinisation à 
antigorite est associée aux déformations liées au faciès schistes verts qui 
affecte la bordure du massif de Lanzo (BOUOIER, 1971). 
Les observations de terrain ont depuis longtemps montré que l'antigo-
rite devait se former à plus haute température que le chrysotile et la lizar-
dite. Des conditions supplémentaires pour sa formation seraient un mil i eu de 
contrainte, ou bien PH20 < Ptot. Antigorite et chrysotile ne sont pas en 
fait des polymorphes: l'antigorite a une teneur plus élevée en Si02 et plus 
faible en MgO et H20 (WHITTAKER et WICKS , 1970). En effet on n'est pas par-
venu à transformer du chrysotile en antigorite,ni avec XH20 ~ 100 %, ni pour 
différentes valeurs de XH20/XC02 (DIETRICH et PETERS, 1971). Même so us con -
trainte le produit obtenu à partir de gels est de la lizardite jusqu'à des 
pressions de 30 kb, puis forstérite + talc + chlorite aux pressions supérieu-
res (CHE RNOVSKY, 1971) . -
La synthèse d'antigorite réalisée par IISHI et SA lTO (1973) donne 
les i ndications suivantes pour les conditions utilisées (fig . 93) : une tem-
pérature d'au moins 450°C a été nécessaire; la pression a favorisé l'antigo-
rite qui ne s'est pas formée à 0,34 kb , mais bien à 1 et 1,7 kb ; la teneur 
en eau du système, quoique supérieure à ce lle s toechicmétriquement nécessaire 
à l'ontigorite , ne doi t pas êt re en trop grand ex cès (mais i l y a eu synthèse 
pour PH20 = Ptot ) ; le cisaillement n ' a pas été né cessaire à la synthèse. 
La serpentine n ' est stable qu'aux faibl es XC02 : dans le système MgO-
Si02-H20-C02, au-del à de 2 à 6 mol. % sui vant l a pression et la température, 
t a lc et magnésite se forment au lieu de serpentine (J OHANNES, 1967, 1969). 
18. Sphène, rutile 
Le sphène est le min é ral titané qui a été le plus couramment rencontré . 
Il altère l'ilménite magmatique et est en équilibre avec l ' amphibol e sodique. 
tout comme avec les associations prasinitiques et ovarditiques : avec amph 
bl v ou chl-ab- ép. Des aiguilles de rutile sont fréquentes. parfois visible-
ment en altératiOfi de sphène. ou bien à l'intérieur d'albite . parfois de chlo-
rite. de chloritoïde ou même d'amphibole sodique. 
Le sphène. contenant de la chaux . est sensible à la présence de C02 . 
La r éaction : 
sph + CO2 ~ cc + qz + anatase (rut i le) 
a été étudiée par SCHUILING et VINK (1967 ; courbe e xtrâpolée à 7 kb par 
ERNST . 1972). pour qui le sphène ne serait stable qu'en présence de fC02 <: 
69 pour 360°C et < environ 200 pour 440°C. Leurs r ésultats indiquent aussi 
que l es pressions totales é levées favorisent la présence de sphène . Toutefo~s 
sphène et calcite peuvent coexister en équilibre dan s de s roches carbonatées 
le sphène est r are dans la couverture carbonatée briançonnaise (Vanoise. cf. 
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p . . 299 ; ~mbin : GAY, 1970), courant dans les calcschistes de la zone p1emon-
ta1se, spec1alement dans les faciès à amphibole, grenat ou lawsonite proches 
des ophiolites (pl . Q b ) . La phase titanée stable avec l'amphibole sodique 
est en général le sphène, mais on y trouve parfois aussi, ainsi que dans le 
chloritoïde, des inclusions de fines aiguilles de rutile. Il est vraisembla-
bl e qu'une simple différence de P02/PC02 a déterminé la présence de ce miné-
ral plutôt que le sphène . 
A température égale la transformation d'ilménite en rutile + magnétite 
ou hématite se fait avec une augmentation de P02 (courbes calculées par ANNERSTEN, 1968) 
19. Carbonates 
3 ilm + 1/2 O2 ~ 3 ru + ma 
2 ilm + 1/2 02 ~ 2 ru + hé 
L'absence d'aragonite est un caractère particulier des Alpes occiden-
taies . Elle a plusieurs fois été recherchée syst ématiquement, mais sans ré-
sultat (CHATTERJ EE, 1971 ; LIBORIO et MOTTANA, 1973 ; FlORA, 1974 et in 
B~CQUET et Coll . , 1974 ; etc . ) . Elle n'a jamais existé dans cette région, ou 
b1en la calcite l'a entièrement rempalcée . Cette dernière opinion a été notam-
ment celle de STEEN (1972) . Elle semble justifiée par les conditions P-T ex-
périmentales de stabilité de l'aragonite dont le domaine recouvre celui de la 
jadéite en le dépassant vers les pressions faibles. 
La courbe de stabilité cc ~ arag dessinée sur les fig . 87 et 88 
est celle obtenue par JOHANNES et PUHAN (1971) suivant deux techniques diffé -
r~ntes (appareil hydrothermal et cylindre à piston). L'aragonite ne peut sub-
s1ster en dehors de son champ de stabi l ité qu'en milieu sec ou à température 
très faible. Si Mg est ajouté au système la limite inférieure de stabilité 
de l'aragonite est déplacée vers les P plus élevées (GOLOSCHMIOT et NEWTON; 
1969) . Cet effet a lieu surtout aux hautes températures, car la quantité de 
dolo~ite pouvant entrer en solution sol i de dans la calcite augmente avec la 
temperature . La proportion de solution solide peut donc être utilisée comme 
géother~omètr8 et c' es t ce qu'ont fait LIBORIO et MOTTANA (1973) sur un échan-
tillonnage de Schistes lustrés (Cal c s chi s tes) prélevé depuis la Corse jusqu'à 
la fenêtre des Tauern . Les ordres de grandeur des tempé ratures obtenues et 
les variations générales qu'elles montrent sur l ' e nsembl e de la région étudiée 
s'accordent ave c d'autres données concernant l es t empératures. 
20 · Minéraux divers 
a) g~yg§§- §!_§~~i~~§ê_9§_i§~ 
Les stabilités respectives de la magn étite e t de l'hématite sont sous 
la dépendance de la pression d'oxygène. 'Lorsque des mati ères charbonneuses 
(graphite) restreignent la P02 d'une roche, la phase oxyde de fer est la ma-
gnétite et non l'hématite (cf. CHATTERJEE. 1966). La courbe de la réaction: 
2 ma + 1 0 ~ 3 hé 
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a été calculée par ANNERSTEN (1 968) pour des m~nerau x purs (sans ti tane). 
Elle passe par les points : P02 = 10- 30 atm/enviro n 270 ·C ; P02 z 10- 20at m/ 
environ 450·C et P02 = 10- 10 atm/environ 740·C. Le même aute ur a montré qu'une augmentation de la P02 fait croître le rapport Mg/Mg+Fe dans l es sili-
cates aux dépens des oxydes. Cela rejoint l'observation effect uée dans des 
systèmes si licates-soufre (MOH , comm. pers . ; BOCQUET et MOH . données e xpéri-
mentales i nédites). où la présence de S extrait le fer des si licates pour for-
mer des sulfures (pyrite, pyrrhotine). L'altération 
!amph bll S 
chI + pyrite 
+ ab 
a été obse rvée (pl. Q cl. Il n ' est pas exclu. mais cela res te entièrement à 
démontrer. que la zonation de l'amphibol e bleue de Troncea et sa teneur pro-
portionnellement faible en Fe dans un tel gisement ferrifère (chimisme de 
cros site d'après l'analyse) soient liées à un phénomène de ce genre. 
b) f:~!'E~~!g~ 
On ne dispose d'aucune donnée expérimentale au sujet des différentes 
-carpholites (Fe. Mn. Fe-Mg). Les paragenèses renfermant la ferrocarpholite 
ont suggé ré à de ROEVER et KIEFT (1971) qu'elle constituerait l 'équivalent de 
haute pression de l'association ctd + qz + H20. Il faut cependant rappeler 
que des deu x gisements de carpholite s.l. des Alpes (métasédiments hyperalu-
mineux du Jurassique de Vanoise: GOFFE et al ., 1973 ; Schistes lustrés pié-
montais à qz + mu + chI + stilp en haute Ubaye: STEEN. 1972. p. 183), le 
premier la montre en association précisément avec du chloritoîde. 
c) g~~!:g~ 
Les paragenèses à amphibole sodique + aragonite dont la deerite fait 
parti e dans tous ses gisements a fait envisager que ce minéral soit caracté-
ristique de pressions relativement élevées (BOCQUET et FORETTE. 1973). Les 
conditions de sa synthèse expérimentale (SCHREYER. comm. pers.) ne sont pas 
encore publiées (cf. McKEE, comm. coll.Cambridge. 1968). 
21 . Indications géothermométriques 
Des précisions sur la température de formation des minéraux peuvent 
être obtenues par plusieur3 sources : les rapports isotopiques 018/0 16 ; les 
inclusions fluides; les minéraux sulfurés; les mati èrps charbonneuses; les 
proportions moléculaires de certains minéraux à composition variable (micas. 
carbonates) . 
a) !ê~!~e~ê_9~_1~9~igê~~ 
On sait que le fract ion nement des isotopes e nt r e diffé rentes paires 
de minéraux est fonction de la température de leur formati on . certains miné-
raux tendant à concentrer 018 plus que d'aut res (voir. entre autres. GARLICK 
et EPSTEIN. 1967). Appliquée à des paragenèses à glaucophane de Californie. 
de l 'Oregon et de Nouvelle Calédonie. cette méthode a mené à y reconnaître des 
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températures faibles. de 270 à 315·C pour l 'associat ion à jadéite- glaucophane-
lawsonite et plus fortes (400 à 550·C) pour des schistes bleus associés à des 
éclogites (TAYLOR et COLEMAN. 1968) . 
Dans l es Tauern des températures de 400 à 600·C ont été obtenues dans 
un faciès à grenat et biotite (FRIEDR ICHSEN et al .. 1973 ; HOERNES et 
FRIEDRICHSEN. 1974) . Dans les Alpes occidentales aucun résultat n'est encore 
publié. Dans le Mont Rose une températur e autour de 450·C a été obtenue pour 
les paragenèses alpines (FREY et al . . coll. S . M.P. G .• Neuchâtel. 1974 ). 
b) !~91~ê ~~Q ê _!1~!9~ê 
Dans les massifs cristallins delphi no-helvétiques les températures 
d'homogénéisation (qui sont inférieures ou égales aux températures de cristal-
lisation) montrent en gros un gradient croissant du S au N. entre l e Pelvoux 
(360-375·C po ur l e bord NW) et le Mo nt Blanc (385-425·C ; chiffres de POTY et 
al . • 1973 ; cf· POTY. 1969 ; ZIMMERMANN et POTY. 1970). pour des pressions 
éval uées, grâce au rapport K/Na en équilibre avec les fe l dspaths alcalins , à 
2,35 - 3,0 kb. Ces chiffres correspondent au début du faciès schistes ve rts 
pour le Mont Blanc et à la limite l awsonite +albite - schistes verts pour le 
Pelvoux, où i ls semb l ent élevés en regard de l'association pumpellyite - preh-
nite qu 'on y trouve dans les fissures . 
Les températures d'homogénéisation sont plus faibles dans la couvertu-
re sédimentaire delphino-helvétique et vont d'une moyenne d'environ 145 à 180·C 
(bordure W de Belledonne; bassin de Bourg-d'Oisans: région de Remollon: 
GRATIER et al., 19 73) . Dans les "Te rres noires" du bassin de la Durance, 
deux domaines s'individualisent, séparés par une valeur d'environ 200·C ob-
tenue par l es inclusions fluide s et l'examen des particul es charbonneuses 
(BARLIER et TOURAY , 1974) . 
Les albites du Roc Tourné (rappe lons qu' elles sont dites en partie "au -
thigènes". en partie peut-être métamorphiques, par KAS TNER . in litt. ) se se-
raient formées à une température d'environ 300-330·C (T s = température de 
disparition de la phase solide ) pour 1.5 kb.au moins dans l'hypothèse d' un 
fluide saturé en NaCl (YAJIMA et al . • 1967 ; TOURAY. 1970) . Ce sont à peu 
près des conditions d'un faciès à prehnite + pumpellyite. inférieures à la 
limite supérieure de stabilité de l' illite d'après VE LDE (1972) . Il Y a 
donc là une incohérence. car au Roc du Bourget. voisin du Roc Tourné. le mica 
blanc analysé est une phengite de cristallinité d'épizone. supérieure à cell e 
de l'illite. 
Des quartz provenant des masses de gypses soulignant l es contacts anor-
mauw de Vanoise et des masses dolomitiques qui y sont incluses. entre autres au 
Roc Tourné. se seraient formés à une température de l'ordre de 200°C 
(SABOURAND-ROSSET et TOURAY. 1970). chiffre qui dans le cadre métamorphique 
déduit des paragenèses minérales ne peut pas s'app liquer à la formation d 'un 
minéral au cours de ces événements métamorphiques. 
c) ~~Qê!:~~~_ê~ !!~!:êê 
Des indications pourraient certainement être fournies par l'étude dé -
taillée des paragenèses sulfurées de zones métamorphisées . Les conditions 
thermiques de stabilité des minéraux dans les systèmes Fe-Cu-S sont en effet 
très précisément connues (YUND et KULLERUD. 1966). quoique l'influence de la 
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pression n'ait pas é t é déterminée. De t el l e s recherches n'o nt pas encore ét é 
effectuées dans les Alpes occident ales f r ançai ses . Da ns divers gi sements ita-
lie ns à py ri te - chalcopyrit e ass ociés aux prasinites pi émontaises. de s tempé ra-
tures supé ri eur e s à 250-3 34°C (non corrigées pou r l a pres sion) sont citées 
( CAVAGNINO e t al .• 1965 ; NATALE. 1969 : BURTET-FABRIS et al .• 1971). 
d) Mati è res charbonneuses 
----------------------
Quelques données concernant le degré de carbonation (coal-rank. Inkoh-
lungsgrad : voir KISCH, 1974). obtenues avec des méthodes probablement n'on 
standardi sées. n ' ont pas été interprétées en termes de géothermométrie (FABRE . 
1961 ; SARROT-REYNAULO. 1961 : FEYS. 1963) . Des charbons du Jurassique moyen 
dans la zone briançonnaise classique. étudiés par CHATEAUNEUF e t al. (1973), 
ont pe rmis de déduire d ' après les courbes publiées par TEICHMÜLLER. une tempé-
rature de formation de 250°C. 
e) ~~~ê~~_~êr~9~ê!~~ 
La teneur en Na20 des micas blancs a été mise en relation avec la tem-
pérature de formation (notamment BUTLER. 1967 : CIPRIANI et a l .• 196B. 1971 : 
KOTOV et al .• 1969 : GUIOOTTI . 1973). Ces étude s montrent que la fraction pa-
r agon i tique . ou rapport Na/Na+K. augmente réguli è rement depuis le faciès sch.is-
tes verts jusqu ' aux zones à staura'tide et à sillimanite. Mais cet effet se 
reconnait seulement pour des séries de roches d e chimisme très semblable. 
On a rappelé plus haut les résultats de LIBORIO et MOTTANA (1973) sur 
l a te neur en Mg des carbonates des calcschites. Ces données ont seulement une 
valeu r statistique et le fai t que la courbe ex périmentale a dû être extrapolée 
pour les températures faibles est une sour ce d ' imprécision. Certains chiffres 
obtenus dans les Alpes occidentales mé ridionales ont été inférieurs à 300°C. 
22 . Conclusions 
Les principales courbes permettant de circonscrire les conditions P 
e t T dans lesquelles se sont déroulé s les é vénements métamorphiques alpins 
de s Alpes occidentales françaises sont reprises dans la grille de la fig. 97. 
D'après les données expérimentales e xistantes on voit l ' évolution suivante 
pour les différentes zones structurales (voir fi g . 97 ) : 
- séries si l iceuses briançonnaises (so c l e + couverture siliceuse p.p.) : 
domaine P-T > 10 kb/ 2500C ou 12 kb/4000C ou 14 kb/environ 500°C (jadéite + 
quartz), 
-->- P-T ? (glaucophane s .l.), 
---domaine P-T > 350-420 0C/ P indéte r minée (abse nce de lawsonite) : (P :> 4 kb 
? ? : phengite). 
Si l e silicate calcique stable ave c la jadé ite a é té une épidote. l ' ex-
t r apol at io n de la courbe lawsonite "out " mènerait à propos e r un e limite infé -
rie ure de 450 0C/13 . 5 kb (! ) . Or les âges pe r mi e ns obt enus par l a méthode K- Ar 
s ur de s muscovites montrent que la limite de 3BOoC n' a pas dû âtre dépassée 
l or s des événement s mét amorphiques a l pins (3B O° C es t la t empé r at ure de f e rme-
t ure aux échanges i s ot opiques K- Ar : J AGE R. 1973 ) . Si donc i l n' y a pas eu de 




Fig . 97. - Résumé des réactions expér i mentales indiquant l es conditions P-T 
des événement s métamorphiques alpins . Faciès métamorphiques d'après TURNER 
(1968) et WI NKLER (1970). Les domaines des schiste s verts et des schistes 
verts à glaucophane débutent à des t empératures d'environ 350 0C 
Courbes t i r ées des fig . 87 à 96 et de LIOU et al . (1974 : chl+a~t+ép+qz 
hb+plag+qz ) . 
lawsonite dans la ser le sili ce use . ave c l a jadéi te. l e champ de st abi lité de 
la lawsonite de vrait avoi r une limite s e r e courbant aux pres s ions élevées 
vers des températures plus f aibles . 
- couverture briançonnaise interne post- werféni enne : domai ne P-T ~ 3350C/ 
2 k~ ou 315°C/ 5 kb (paragonite ) : < 365°CI2 . 5 kb ou 3BOoC/ 5 kb (pyrophyllite 
+ dlaspore) : (> 4 kb ? ? : phe ngite). 
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Le domaine P-T possible défini par les associations des métasédiments 
alumineux du Jurassique de Vanoise (mais sur la base de courbes de deux au-
teurs différents] correspondrait, dans la grille pétrogénétique présentée, en 
partie à celui de lawsonite, en partie à celui de l'épidote. Les amphiboles 
ferrifères de la couverture briançonnaise interne, leur zonation et leurs al-
t érations ne donnent aucune indication fondée sur des résultats expérimentaux. 
- zone piémontaise. SW du Grand Paradis (zone de Zermatt-Saas s.l. interne) : 
méta-ophiolites : domaine P-T > 10 kb/4400C ou 12 kb/5000C ou 14 kb/6000C 
(ompha~ite à di50jd50' courbe de KUSHIRO extrapolée parallèlement à celle de 
WIKSTROM ; l'extrapolation de la courbe éclogite/granulite à grenat (pyroxène 
non déterminé] de RINGWOOO et GREEN donne environ 10 kb/680°C ou 12 kb/7700C : 
ces températures semblent trop élevées). 
~ ? (glaucophane s.l.) 
~ domaine P-T > 4 kb/4500C ou 7 kb/4700é (biotite brune et non stilpno-
mélane): 2 kb/5500C ou 5 kb/575 °C (schistes verts et non amphibolite). 
Dans les métasédiments associés : domaine P-T <: 500-575°C (chloritoide. 
muscovite + quartz) : (>4000C/4 kb ou 500 0C/6 kb ?? : phengite). 
- méta-ophiolites piémontaises. région Vanoise-Ambin p.p. : T < 450°C et P> 
.3 kb Clawsonite ; domaine P-T < 340 0 C/4 kb ou 385°C/7 kb Clawsonite]: 
P> 2.5 kb (pumpellyite + actinote) ; domaine P-T > 3200C/3 kb ou 280°C/5 kb 
(pumpellyite + actinote) : 
ou : T> 350°C; domaine P-T > 350 0C/2.5 kb. ou 365°C/5 kb. ou 3700C/7 kb 
(actinote + épidote) (mais influence de XC02 ?). 
Ces conditions sont en partie équivalentes à celles de la zone houillère. 
- méta-ophiolites piémontaises, Queyras et haute Ubaye (zone de Zermatt- Saas 
s. l. externe) : domaine P-T >10 kb/environ 250°C ou 12 kb/4000C ou 14 kb/ 
environ 500°C (jadéite + quartz) : T < 450°C et P> 3 kb Clawsonite] : domai-
ne P- T « 3400C/4 kb ou 385 0C/7 kb (lawsonite). 
~? (glaucophane s.l.). 
~ ? (chlorite + albite) ; domaine P-T > 350-400oC/P indéterminée (épido-
te) ; « 450° C/4 kb ou 470~C/7 kb (présence de stilpnomélane et non de biotite 
brune) • 
La limite supérieure de 450°C fixée par la présence de lawsonite dérive d'une 
extrapolation de la courbe de NITSCH (1972) jusqu'à son intersection avec la 
courbe d'équilibre ab ~ jd + qz (établie en traçant à partir du point de 
JOHANNES et al .• 1971. une parallèle à la courbe de JOHANNES et PUHAN. 1971 ): 
le même chiffre de 450°C a été obtenu par des calculs de GHENT et COLEMAN 
(1973) en fonction de fH20' 
La pumpellyite n'étant pas en présence de quartz. son champ de stabi-
lité dépasse probablement la limite i mposée par la réaction pu + ab + qz ~ 
act + ép. 
Il n'est pas impossible que l'antigorite des serpentinites associées 
soit métas table : si la limite inférieure de sa stabilité se trouve effecti-
vement aux environs de 450°C pour 1-2 kb. son domaine ne pourrait couvrir une 
partie de celui de la lawsonite que s i la courbe qui le limite vers les P-T 
faibles avait une forte pente négative . Il en va de même pour les relations 
antigorite-pumpellyite (coexistant par exemple au Mont Jove t). 
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- Schistes lustrés piémontais. région Vanoise -Ambin et Queyras (zone du Combin 
s.Z. ~ domaine P-T > 335°C/2 kb ou 315°C/5 kb (paragonite) : « 530 0 C/2 kb 
ou 550 C/4 kb (muscovite + chlorite + quartz) : . (? > ~400oC/2 kb : muscovi-
te et non illite) ; (? < 450 0 C/1 kb : albite de basse température). 
Les calcschites banaux à quartz+albite+mica blanc+chlorite ne lais-
sent pas déterminer d'évolution paragénétique. 
- zone delphino- heZvétique : 
- j1yschs de Taveyannaz et du Champsaur : domaine P-T vers l'Est 
<: 345°C/2 kb (pumpellyite + prehnite) ou < 260 0 C/7 kb . Ve rs 
l'Ouest: P < 3 kb et T < 300°C Claumontite). 
- marnes. schistes, etc. : températ ures croissant de la zone de di a -
genèse (à .l'Ouest) à l'anch izone . puis vers l'épizone (à l 'Est) : 
de < 300°C (kaolinite + quartz). puis > environ 355°C (para -
gonite. déjà dans l'anchizone). puis:> 400-420 0 C (n) (cristalli-
ni t é d' épizone) . 
Par suite de la présence de jadéite. de glaucophane s.l .• de chlori-
toide. puis de chlorite. sans lawsonite. les conditions P- T qui ont succes -
sivement régné dans le Versoyen ont dû être assez voisines de cel les du so -
cle briançonnais de Vanoise - Ambin. 
Il faut souligner combien ces chiffres donnent des limites seulement 
indicatives. Les systèmes étudiés expérimentalement sont souvent plus sim-
ples.qu~ les syst~mes naturels. De plus certains chiffres cit és ne sont que 
provlsolres. Enfln on n'a pas tenu compte. à ce stade. de la composition de 
la phase fluide. qui peut être cause de l'absence de certains minéraux. Plu -
sieurs minéraux indiquent. lorsqu'ils sont présents. une phase fluid e pauvre 
en C02 au moment de leur formation: zoisite. sphène. serpentine. lawsonite. 
~'un autre côté une si~ple augmentation de XC02 a pu théoriquement suffire 
a rendre ces mlnéraux lnstables et provoquer leur altération . On en a d'ex-
cellents exemples dans des échantillons de calcschi stes où la lawsonite a 
disparu dans les lits carbonatés. mais subsiste en reliques dans les lits si-
licatés*. D' autres variations de la composition de la phase fluide concer-
nent l'oxygène (cf · ·hématite-magnétite) ou l'acidité du système (AL THAUS et 
WINKLER. 1962: ALTHAUS. 1969]. 
Les variations des conditions P-T successives dans les différentes 
serles litholo~iques et unités structurales sont esquissées très schématique-
ment.dans la f~g. 98. en fonction des données expérimentales . On a complété 
la flgure par les conditions estimées pour la zone Zermatt-Saas s.l. en val 
d'Aoste et en Va lais. pour les massifs pe nniques internes et pour la zone 
Sesia-Lanzo. 
Les paragenèses exprimées étant liées aux faciès lithologiques. la 
définition des conditions P-T leur est aussi liée. puisque certains minéraux 
sont des indicateurs plus précis de la pression ou de la température. Les 
* Rappelons à ce sujet que les études d'inclusions fluides menées par POTY 
(1969) dans des fissures tardives du Mont Blanc y ont mis en évidence des so-
lutions aqueuses de NaCl pauvres en CO 2 • sauf dans une phase finale où PC02 est élevée. 
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lithotypes qui conservent le mieux les traces des paragenèses successives 
sont dans la r égion étudiée les roches peu hydratée s au départ : métabasites 
et autres roches volcaniques. roches ayant subi un métamorphisme de degré 
élevé antérieurement aux métamorphismes alpins. 
Quelques remarques sont à faire à propos de cette figure. 
1. La lirrrite supérieure de pression pour la stabilité de la lawsonite n'est 
pas connue. Son association parfois avec la jadéite montre que son champ de 
stabilité peut s'étendre largement vers les pressions élevée s. Son associa-
tion avec la pumpellyite ou seulement avec albite + quartz n'indique pas né-
cessairement des pressions aussi é levées. C'est ce qui se présente dans la 
zone houillère où par ailleurs les métasédiments ne donnent guère de préci-
sions sur les conditions P-T. 
2. Les domaines P-T obtenus pour les séries siliceuses briançonnaises (so-
cle et couverture du Paléozoïque supérieur-Werfénien) et pour les couvertures 
briançonnaises post-werféniennes sont très différents. D'un côté les parage-
nèses de schistes verts sont précédées de paragenèses à glaucophane s.l. alu-
mineux. elles-mêmes précédées de paragenèses à jadéite + quartz. De 1.' autre 
côté on n 'a que des amphiboles sodiques ferrifères. pyroxènes sodiques aegy-
riniques et associations de schistes verts. 
3. La rareté de la lawsonite au Nord de la Maurienne et son absence au Nord 
de la Sassière peuvent être dues à l ' un de ces trois facteurs 
- température plus élevée. amenant le remplacement de la lawsonite par 
l'épidote suivant la réaction: lw ~ zo + marg + qz ; 
- XCD2 plus élevée. amenant le remplacement de la lawsonite par la 
calcite suivant la réaction : lw + qz + C02 ~ cc + py + H2D ; 
- cristallisation initiale de lawsonite. ultérieurement remplacée par 
l'épidote ou la calcite en raison d'une augmentation de temp érature au de 
XCD2' suivant les réactions ci-dessus. C' est· l'opinion d'ELLENBERGER (1958a. 
1960) en Maurienne. tout comme de FRY et FYFE ( 1971) dans une paragenèse anté-
rieure aux éclogites de la zone Zermatt-Saas. 
Dans le socle briançonnais - Grand-Saint-Bernard , il n'existe pas d'in-
dice d'une cristallisation primitive de lawsonite . L'épidote est le silicate 
calcique stable avec l'amphibole sodique. Il semble donc plausible que la 
température y ait été plus élevée que les 350-420° nécessaires pour la cris -
ta llisat ion d'épidote au lieu de lawsonite. D'un autre côté une limite supé-
rieure pour la température est fournie par la persistance de micas blancs 
dont l' équilibre isotopique K-Ar est resté anté-alpin (BOCQUET et al ., 1974 ; 
voir chapitre de chronologie). 
Fig. 98. - Distribution cartographique des conditions P-T possibles au cours 
des métamorphismes alpins. Légende structurale : voir fig. 1. 
Les domaines P-T possibles (en pointillés) sont er. partie limités par quel-
ques courbes expérimentales (en traits épais ; barbelures du côté où le rrriné-
ral. ou l'association. déterrrrinant est stable). Ces domaines ne sont le plus 
souvent pas lirrrités du côté des pressions par des données expérimentales . Les 
flèches indiquent l'évolution des conditions P-T dans le temps. 
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4. En ce qui concerne les Schistes lustrés (CalcschistesJ une distinction 
a été faite entre les calcschistes et micaschistes de la (au des ? ) masse 
princi pale, sus-jacente, et les métasédiments qui sont situés au contact des 
roches ophiolitiques . Les premiers comportent une paragenèse à calcite+ 
quartz+mica blanc+chlorite qui est peu indicative sur les conditions P-T de 
sa formation; cette association ne montre pas d'évolution, elle est restée 
stable depuis sa formation. Les métasédiments situés au contact des roches 
ophioli tiques comportent par contre une paragenèse à glaucopha.le-lawsonite 
qui a évalué vers une association incomplètement r éalisée à chlorite-albite-
épidote-mica blanc . 
5. Parmi les méta- ophiolites piémontaises sont distinguées les évolutions : 
- au SW du Grand Paradis ( à éclogites, sans lawsonite ~ amphibole 
bleue ~ chlorite+albit e~biotite verte ; 
- dans une gra nde partie des lentilles entre Grand Paradis et Vanoise 
(à lawsonite-pumpellyite) ; 
- dans le Sud du Queyras (à jadéite, lawsonite, pumpellyite, amphibole 
ble ue ~ chlorite+albite+actinote 
- au Montgenèvre aussi les conditions sont di ffére·ntes (pumpellyite]. 
6. Les différentes paragenèses expriment des gradients géothermiques TIP 
différents . Les plus faibles sont ceux des paragenèses à jadéite et lawsoni-
te des méta-ophio l ites du Queyras et de la série siliceuse d'Acceglio. Ceux 
des paragenèses à jadéite ou pyroxène jadéitique de Vanoise, d'Ambin et du 
Versoyen ont pu être légèrement plus é l evés (pas de lawsonite,mais épidote) . 
Dans les paragenèses éclogitiques (SW du Grand Paradis). la température a dû 
être plus élevée et le gradient géothermique a pu être plus fort, avec une 
PH20 faible dans les stades initiaux. Dans la zone houillère l 'associat i on 
à lawsonite-pumpellyite traduit un gradi ent relativement faible, de l' ardre de 
celui du socle briançonnais. 
Ensuite le gradient géothermique a tendu à devenir "normal" dans les 
derniers faciès, de schistes ve rt s , et l a phase fluide s'est probablement enri-
chie en CD2. 
On discutera plus loi n l a question de savoir si les gradients géother-
miques analogues ont été partout contemporains au s'il s'est produit plusieurs 
fois, dans des zones différentes, un gradient géothermique faible suivi, après 
un laps de temps plus ou moins l ong, d'une évolution vers une normalisation 
des conditions P-T . 
7 . La r épartition des minéraux, la position des "i sogrades de réaction" et 
la distribution des différentes conditions P- T ont de s r elations diverses avec 
les unités structurales . Ainsi les faciès de haut e pression , éclogitiques au 
à pyro xènes jadéitiques, sont liés à certaines unités: la zone Zermatt-Saas 
s. l . , l e socle briançonnais (+ couverture siliceuse p .p.) et le Versoyen . L'in-
terprétation en est que le métamorphisme de haute pression est antérieur aux 
relations géométriques actuelles entre les unités. Dans la zone Zermatt-Saas 
s . l. le métamorphisme de haute pression est un "métamorphisme transporté" 
(DAL prAZ et al., 1972) ; les données chronologiques qui seront exposées dans 
le chapitre sui vant le confirmeront. Dans le socle bri ançonnais la succession 
des conditions P-T est assez analogue à celle de la zone piémontaise . mais son 
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âge n ' est pas déterminé. Par contre le faci ès de schistes vert s a une dis-
tribut ion qui recoupe les limites st ructurales et l e ur est donc postérieur 
(voir BOCQUET. oAL PIAZ et al .• sous presse). 
8. Dans les méta-ophiolites piémontaises app araît une di minution de Za t em-
pérature et peut-être aussi de La pression en dir ection du sud ou du sud-Ouest, 
entre l es faciès à éclogite et ceux à j adéite + lawsonite. Dans la zone brian-
çonnai se l ' absence de lawsonite dans l es massifs de Vanoise et d 'Ambin. si elle 
est bien primaire. et sa présence vers Acceglio traduit une diminution de 
temp érature vers le Sud. 
Au cours de l ' évolution ultérieure du métamorphisme des méta-ophioli-
tes piémontaises vers le faciès de schistes verts. une variation de tempéra-
ture analogue persiste: au Sud l'association chlorite + albite est peu déve-
loppée. tandis qu ' une association à amphibole bleu vert. suivie d'une associa-
tion à chlorite + albite bien développée existe vers le Nord et le Nord-Est. 
Des zones internes vers les zones externes (de l ' Èst vers l'Ouest. le 
Nord-Ouest ou le Sud-Ouest) . la température au cours du faciès schistes verts 
diminue depuis les régions à biotite brune (massifs penniques internes) vers 
celles à biotite verte-stilpnomélane. puis à chlorite-stilpnomélane (zone 
piémontaise pro parte. zone briançonnaise. Mont Blanc. zones externes). Si 
l'association à lawsonite- pumpellyite de la zone houi llère est contemporaine 
de celle à pyroxène sodique ou celle à glaucophane s. l . du Briançonnais in-
terne . elle indique des pressions et des températures diminuant vers l'Ouest. 
9. En dehors de la région étudiée les températures et peut~tre les pressions 
croissent encore un peu vers l 'Est e t l e Nord-Est. où les éclogites devien-
nent très abondantes et où le disthène est présent (zone Zermatt-Saas s.l. et 
s .str. ; zone Sesia ; massifs penniques internes; BEARTH. 1962. 1966.1967. 
1970 ; BoRToLAMI et oAL PIAZ . 1970 ; DAL PIAZ. 1971a. 1974b)~. La situation 
est compliquée d'une part par un fort gradi ent de P décroissant vers le Nord. 
qui semble mis en évidence à l'intérieur de la zone Sesia pour la première 
phase de métamorphisme,et par l ' empilement des nappes austro-alpines affectées 
de conditions métamorphiques d'intensité diffé rente ( DAL PIAZ et al •• 1972. 
1973) . 
Vers le Nord. dans la zone du Grand-Saint-Bernard en Valais. des para-
genèses initial es à pyroxène jadéitique ne sont pas connues. de telle sorte 
que la décroissance de s pressions initiales du S au N semble s ' y poursuivre. 
Au cou r s de l' évolution ultérieure la légère croissance S-N de la température 
y a produit des prasinites plus courantes que dans Vanoise-Ambin où prédomi-
nent l es ovardites. 
* Les estimations de température de CHINNER et oIXDN (197 3) . celle s de KIENAST 
et VELDE (1 970) et celles de VELDE e t KIENA ST (1973) - plus de 500-700o C pour 
8.5 ou 10-15 kb. c ' est- à- dire hors du champ de stabili té du chloritoide + 
quartz - pr êtent à dis cussi on (BEARTH. 197 3 ; DAL PIAZ. 1974b). Si l'asso-
ciation ky- zo demande effectivement des conditions sévè res (P ~ 9 kb et T ~ 
640- 650o C ; SToRRE et NITSCH. 1974 ) . il n'est pas démontré que le disthène de 
Zermatt ai t été stable abec la zoisite. En outre le chloritoîde n 'y pseudo-
morphose pas de staurotide. 
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Chronologie 
Données paZéontologiques et stratigraphiques 
- des galets des conglomérats oligocène inférieur des environs 
(CHAUVEAU et LEMoINE. 1960) ; de GRACIANSKY et al. 1971) . de Barrême 
~a~:Sc;: l:!~e~:. l~a m~~~:~~i~!O~è~~éde~t:nvirons de ' G~enObl~, (BOCQUET. 1966 
- les minéraux lourds des mo u :r~eurement determlnee) ; 
1969) L lasses tertlalres du Bas-Dauphiné (LATREILLE Da uPh~ né :tg~~U~~~:~:e :'pl~r~~~a~:itl ' Aà p~trti~ du Burgidalien dans le Bas~ 
. • qUl anlen en Ha ute Savoie L l SUlsse en re nferme dès l'O l igocène. .. a mo asse 
. Par ailleurs les foraminifères (GZobotruncana ) englobés dans les am-
phlboles bleues de marbres chloriteux de Vanoise (RAGUIN. 1925 
pl . J c. d) ~ontrent que ces minéraux de métamorphisme sont' 1930 ; cf· 
r emen t au Cretacé s upé r ieur-Pa l éocène . âge des sédiment~. nés postérieu-
Le métamorph i sme à zéo l ites t - . '. 
gr auwackes de Taveyannaz et d Ch e a ~umpelly =te - prehnlte qUl affecte les 
;~!~~ée~~~~ ~~~l~~~~~~: t~n~:r~~~~~~~:!~ro::~:~~!ii;~~~~~~~~;r~~~!~~~ee;~p:;-
ponto- pliocène par MARTINI ( 1968) . . . .mme d age aqultanlen a 
h ' qUl a mlS en relatlon l es faciès mét ~tl~~e~l~:s~:=n~r~~~a~~~=sa~:~e~~:s~hronolOgie du déplacement des préa~~~:-
don c eXi~~~;. éi~~~:s a~~::~rentes de cristall~sat i~ n de pumpellyite sembl ent 
gl aucophane présentes danse~:: aux aSS~clatlon~ a ~umpell~ite-lawson ite-
de Barrême l'autre post" congl~merats ollgocene lnferieur des environs 
saur. ' erleure au depôt des grès de Taveyannaz et du Champ-
Données radiométriques 
Les don nées radiomé t ri qu es p bl" 
u lees sont rassembl ées da ns l a fig . 99 . 
1. On tro uve t out d'abord l es âges de 101 (dégâts d'irradiation . ~~-1;~ M~o ~ ~~~: ;~~ :orn b ~ e~de ) . et de 140 (dégâts d ' irr adiatio n) s~~ ~~r~~; ) M~u 
· syéniie ") de la RePl:~;ee~ a~tl~lons de l 'anor~hosite sodique (ou alb i t i t e ; 
est possi ble que l ' un de ce u do n r~n a u M~ n tge n evre (PUSZTASZERI. 1969). Il 
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Da ns le flysch des Gêts, des hornblendes des ophiolites ont fourni des âges 
de 140 à 180 Ma (BERTRAND, 1971) . 
2 . Vi ent ensuite un groupe d'âges du Crétacé supérieur, allant d 'environ 100-95 
à 67 Ma. Ils ont été obten us sur plusieurs amphiboles sodiques ou calco-sodi-
ques des méta-ophiolites piémontaises ou des métasédiments associ és aux roches 
ophiolitiques piémontaises (HUNZ I KER, 1974b ; BOCQUET et al . , 1974) et sur 
une amphibole sodique provenant du Trias inférieur de la couverture d'Ambin 
(BOCQUET et aL, 1974) . Un âge analogue a été obtenu sur un mica blanc pro-
venant d'un micaschiste de Dora-Maira (VIALETTE et VIALON, 1964, méthode 
Rb-Sr) et sur une muscovite provenant du granite du Mont Blanc (LE UTWEIN et 
al . , 1970) ; il est vraisemblable que ce de rnier âge est un âge mi xt e . De s 
concentrations secondaires d'uranium ont été influencées par le métamorphis-
me alpin au SE de Dora-Maira où la minéralisation uranifère principale est 
permienne (FERRARA et al., 1958 ; mesure du RaD). 
Dans la zone briançonnaise - Grand-Saint- Bernard, c'est l'âge appa-
rent ?) de certains micas blancs du Valais et de Vanoise (BOCQUET et a~, 
1974 ; méthode K-Ar) . 
Cet âge éoalpin est celui des prem1 eres paragenèses alpines , plusieurs 
fois datées en dehors de la région étudiée, dans la région de Zermatt et du 
val d ' Aoste et dans la zone Sesia- Lanzo (DAL PIAZ et al . , 1972 ; HUNZIKER, 
1974b) . 
Il faut noter que cet âge éoalpin, Crétacé supérieur , n'est pas lié à 
un minéral ou à une composition particuli ère de ce minéral : il y a des mi-
cas blancs, des amphiboles sodiques et calco- sodiques et un pyroxène (dans 
la zone Zermatt) de cet âge ; parmi les amphiboles sodiques éoalpines se trou-
vent l e glaucophane, le ferrogla ucophane et la crossite. Tout ceci montre 
deux choses : 
- Les conditions éoalpines de métamorphisme n'ont pas seulement fait cristal-
l iser du glaucophane vrai, c ' est- à-dire le terme le pl us magnésio - alumi neux. 
Une composition crossitique y a été stable . Mais on a vu que le chimisme de 
l a roche hôte infl uence fortement celui de l'amphibole bleue qu'elle contient (BOCQUET. 1974d) . 
- D'après les observations micros copiques on sait que l'amphibole bleu vert 
est postérieure au gl aucophane s. l . L'âge de 80 Ma trouvé sur une ferro-
actinote subcalcique d'Avérole et d'autres âges éoalpi ns obtenus sur d'a utres 
amphiboles bleu ve rt dans les Alpes penniques italiennes (HUNZ I KER, 1974b) 
montrent que cette transformation est encore éoa lpine . Les transformations 
pyroxène jadéitique --7 gl aucophane --7 amphibole bleu vert + albite corres-
pondent donc à une seule période chronologique . Une partie de l'albite date 
de la période éoa lpine de métamorphisme et il n'est pas interdit de penser 
qu 'une partie de la ch l oritisation s'est déjà effectuée à cette époque . 
- - - - - - - - - - - - - - -
Fig . 99 . - Carte montrant les données radiométriques actuellement disponi-
bles concernant les métamorphismes alpins . D'après BOCQUET et al . (1974), 
complété par les références citées dans le texte . 
Groupes d'âges: a. 15- 30 Ma . b. 39- 53 Ma . c. 65- 100 Ma . d . Surpression 
d 'argon. e . 100- 180 Ma . 
Symboles noirs : âges obtenus sur amphiboles . Symboles creux : âges obtenus 
sur' micas, pyroxènes; etc . 
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3. Des âges de l'Eocène supérieur ou de la limite Eocènejoligocène ont été 
fréquemment trouvés (53 ~ 3 à 33 ~ 1 Ma). Ces âges sont ceux de : 
- micas blancs e t biotites des massifs penniques internes (Grand Paradis, 
K- Ar : KRUMMENACHER et EVERNOEN. 1960 ; Oora-Maira , Rb-Sr : VIALETTE et 
VIALON. 1964 ; Mont Rose, Rb-Sr : HUNZIKER. 1969, 1970) ; 
- micas blancs, biotites et feldspaths potassiques du Mont Blanc (K-Ar : 
KRUMMENACHER et EVERNOEN, 1960 ; Rb-Sr: BAGGIO et al. , 1967 ; LEUTWEIN et 
aL, 1970) ; 
- dans le socle et la couverture de la zone briançonnaise. ainsi que dans" les 
métasédiments et méta-ophiOlites de la zone piémontaise (K-Ar et Rb-Sr: 
HUNZIKER, 1974b ; BOCQUET et al., 1974) : un mica blanc du Ruitor, des micas 
blancs et des biotites du Grand-Saint-Bernard va l aisan, des phengites de la 
couverture permo-paléocène de Vanoise et des environs du Fréjus, une phengite 
de la zone houillère, une amphibole sodique de la couverture mésozo:!:que ·de la 
zone d'Acceglio, une amphibole sodique et un mica blanc de calcschistes et de 
micaschistes piémontais. 
Ce groupe d'âges a aussi été trouvé sur des amphiboles· et des micas 
blancs des méta-ophiOlites piémontaises de la région de Zermatt et dans les 
Alpes cottiennes septentrionales à Ulzio. ainsi que dans la zone Sesia-Lanzo 
(OAL PIAZ et al., 1972 ; HUNZIKER. 1974b ) . 
La comparaison des valeurs obtenues par K-Ar et par Rb-Sr sur les mê-
mes micas a montré que les premi è r es sont parfois affectées d ' une l égère sur-
pression d'argon: l'évé nement daté est chronologiquement situé entre 35 et 
40 Ma . comme la cristallisation lépontine dans la région de l'Ossola-Tessin. 
L'Eocène est aussi l'âge trouvé dans une spi lite d 'épanchement tria-
sique de la zone dauphinoise . des phyllites (biotite, phlogopite ? + chlorite) 
qu'elle renferme et un schiste associé (BOCQUET, OELALOYE et VIALETTE, 
1974)*. 
Les âges crétacé supérieur é tant appelés éoalpins (OAL PIAZ et al., 
1972), les événements de l'Eocène-Oligocène ont parfois été "dénommés méso-
alpins (TRÜMPY , 1973). ultrahelvétiques (HSÜ et SCHLANGER, 1971), ou encore 
lépontins (BEARTH. 1962) à cause de l'âge de la culmination thermique du méta-
morphisme dans les Alpes lépontines (région de l ' Ossola-Tessin)." On parlera 
ici plutôt de phase alpine (comme le disent l es tectoniciens par opposition 
à la phase tectonique · laramie nn e, pyrénéenne , etc,), ou de phase éocène-
oligocène. 
4 . Un dernier groupe d'âges comp rend la limite Oligocène-Miocène et le 
Miocène inférieur . Ces valeurs ont été obtenues par les méthodes K-Ar et Rb-
Sr sur : 
- une biotite du massif Oora-Maira (VI ALETTE et VIALON, 1964), 
- une biotite, ainsi que des mica s blancs et des feldspaths potassiques de 
fissures dans le massif du Mont Blanc (BAGGIO et al., 1967 ; LEUTWEIN et al .• 
* Le faciès schistes verts des spilites intrusives dans la croûte sialique ex-
terne (Pe l vou x) a été r attaché à un métamorphisme de type de fond océanique 
par VI ALON (PECHER et VIALON, 1973 ; VATIN-PERIGNON et VIALON, 1974). Des 
datations de ces roches et de leurs min 8ra ux seraient souhaitables. 
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1970) , 
- une amphibole bleue de la couverture d'Ambin, 
- des amphiboles sodiques ou cal co-sodiques des méta-ophiolites et des méta-
sédiments piémontais (BOCQUET et al ., 1974 ; HUNZIKER, 1974b) . 
Les chiffres donné s sont assez dispersés et leur interprétation déli-
cate. Le plus vraisemblable est qu'il s'agit d'âges de recristallisation et 
d ' altération. 
5. Plusieurs minéraux n'ont pas fourni de valeurs d'âge. Ce sont tout d'abord 
des minéraux à peu près dépourvus de K (chlorites ; certaines amphiboles sodi-
ques. en particulier une grande partie de celles contenues dans les calcaires 
et marbres mésozoïques) ; mais ils ont permis de préCiser les rapports ini-
tiaux des teneurs . D' autre part un excès d'argon l'ad"iogénique est apparu dans 
des amphiboles, hérité de minéraux préexistants. Les amphiboles sodiques du 
socle, déjà métamorphisé avant l'orogenèse alpine (cas de la Vanoise. de Se-
sia. etc . ),ont ainsi capté l'argon radiogénique des biotites ou d'autres miné-
raux aux dépens desquels elles se sont formées . La seule va leur qui pourrait 
être plus proche de l'âge réel est celle de 102 + 6 Ma obtenue sur l'amphibo-
le bleue d'une glaucophanite (ex-amphibolite rubanée à hornblende et grenat 
éch o nO 923) . Toutefois cette valeur peut ne correspondre elle aussi qu'à 
une surpression d'argon et l'âge réel du minéral peut être éocène . Une am-
phibole bleue du Versoyen a elle aussi montré un excès d'argon radiogénique. 
6. Antérieurement à ces âges alpins on trouve tout d'abord des âges permiens. 
Dans le Mont Rose, où il ad' abord été mis en évidence, l'événement permien a 
provoqué l'homogénéisation isotopique Rb-Sr nOn seulement des micas blancs, 
mais aussi de la roche totale (HUNZIKER. 19701. Il .y est associé à une réo-
rie ntation des micas et semble const i tuer un métamorphisme autonome, lié à 
une phase tectonique. Les micas blancs du socle de Vaoise se sont aussi mon-
trés en grande partie d'âge permien (BOCQUET et al .. 19741. Il en va de même 
pour une biotite d' Ambin. Un échantil lon ln o 526) est un mélange de musco -
vi te et de paragonite : l'âge apparent de 194 Ma obtenu pour la poudre totale 
traduit le mélange d'une majorité de mica blanc permi en (muscovite ?) avec 
un mica alpin (paragonite ?) . Le même âge permien a ét é obtenu pour une mus-
covite des gneiss du Sapey . Cette muscovite a été en partie détruite et rem-
placée par une phengite dont l'âge est alpin . 
Dans le socle briançonnais on ne dispose pas à l'heure actuelle d'élé-
ments permettant d'associer à l'événement permien des déformations telles qu'il 
en a été admis dans le Mon t Rose. Cet événement permi en est peut-être généti-
quement lié au magm?tisme répa ndu de cette é poque , expri~é dans la zone brian-
çonnaise - Grand-Saint- Ber nard en Vanoise, dans le val d'Aos t e, en Valais et 
dans le Briançonnais ligure, par les granit oïdes de mise en place superficielle 
que semblent être les gneiss du Sapey. 
Dans le massif d'Ambin la biotite brune du gne iss à deux micas et gre-
nat du Saut de l 'DulI e , dans le va llon d'Ambin. es t permi e nn e (d'après la mé-
thode Rb-Sr; elle renferme de l'Ar hérité) et le mica blanc est hercynien 
lBOCQUET et al . • 1974) . Des données provisoires de GAY et VIALETTE (1974) 
concernant le système Rb-Sr de la roche totale indiquent un âge anté- alpin 
pour les roches de la série inférieure d'Ambin . Au sujet des événements 
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hercyniens et antéri eurs dans le socle des Alpes occidentales, on verra 
BOCQUET, OAL PIAZ et al . (sous presse) et HUNZIKER [1974a)*. 
Discussion : répartition des âges en fonction des zones structurales 
et des faciès métamorphiques 
a) Zone piémontaise 
Les méta-ophiolites et les métasédiments associés renferment des 
minéraux qui ont fourni une même gamme d'âges, tout comme ces roches montrent 
des successions analogues de paragenèses, qui sont d'abord de haute pression. 
Le faciès de haute pression y est du Crétacé supérieur, comme l' est aussi une 
partie au moins de l'altération de l'amphibole sodique en amphibole bleu vert 
+ albite [et d'autres altérations ?). Mais il y existe aussi des amphiboles 
sodiques, bleu vert et des micas dont l'âge a été déterminé comme étant soit 
éocène, soit miocène. La phase éocène de recristallisation s'y est donc dé-
roulée dans un régime de oressions permettant la formation d'amphibole sodi-
que . 
Il est plus difficile de savoir ce que représentent les âges mio-
cènes. Ils ont été obtenus notamment dans une méta-ophiolite où glaucophane, 
lawsonite ,et jadéite semblent en association paragénétique au moins grossiè -
rement contemporaine et dans un micaschiste à amphibole sodique et lawson ite 
où le mica a fourni un âge éocène. Comme on l'a dit plus haut, le plus 
vraisemblable est qu'il s 'agit de recristallisations ou d'altérations. 
La phase crétacé supérieur, éoalpine, a affecté la zone Zermatt-
Saas s.l., notamment les masses ophiolitiques situées au SW du Grand Para-
dis, les méta-ophiolites et métasédiments associés du Queyras et la petite 
lentille ophiolitique d ' Ulzio [route de Madonna Catolivier). On ne dispose 
pas encore de données concernant la masse principale des calcschistes sus-
jacents, dont le faciès métamorphique, rappelons-le, est seulement de schis -
tes verts. La zone du Combin s.l. est considérée comme n ' ayant pas été 
touchée par la phase crétacé supérieur de haute pression (OAL PIAZ et al. , 
1972 ; OAL PIAZ, 1974a, b ; HUNZIKER, 1974b). 
b) Verso yen 
Le phénomène d'argon hérité affecte l'amphibole sodique étudiée à 
* Deux dosages de Pb total ont été effectués s ur des zircons de Vano ise . Cette 
méthode ne donne que des résultats de valeur très incertaine; en particulier 
dans une région polymétamorphique elle ne mène pas à des âges réels . On se 
contentera donc de citer les chiffres obtenus (par G. VIVIER à Gre noble) . Le 
premier échantillDn provenait du métagranite de Vanoise méridionale, le se-
cond du "granophyre" de Villaroger . Les chiffres obtenus, auxquels on ne 
peut donc pas accorder de signification, ont été r espectivemen t de 338 + 13 
Ma et de 1095 + 21 Ma. D'autres chiffres ont été publiés par CHESSEX et al. 
[1964) et par CHESSEX et al, [1966) sur la zone du Grand-Saint-Bernard. 
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la Pointe du Clapey, dans une association à jd-gl-ctd-mica blanc-chI. La 
question du minéral antérieur ayant pu l éguer de l'argon radiogénique à 
l'amphibole n'est pas résolue. 
c) Socle briançonnais et couverture siliceuse (Paléozoïque supérieur-Werfénien) 
Après les événements hercyniens et permiens le métamorphisme alpin a 
débuté dans la série siliceuse briançonnaise - Grand-Saint-Bernard par des 
paragenèses de haute pression à pyroxène sodique, puis amphibole sodique . Ce 
"faciès n ' est pas encore daté radiométriquement : les amphiboles sodiques pos-
sèdent de l'argon hérité et les micas datés y sont hercyniens, permiens ou 
éocène-oligocène ; quelques âges éoalpins obtenus sur des micas ne sont 
peut-être que des âges apparents, affectés par de l'argon radiogénique hérité 
(ceci doit encore être vérifié par des mesures Rb-Sr). 
Si ce faciès de haute pression est rée llement éoalpin, on se heurte 
au fait que la sédimentation de la couverture briançonnaise sus-jacente a 
duré jusqu'à l'Eocène. Cette couverture est mince et un métamorphisme de 
haute pression ne peut avoir affecté le socle pendant qu'elle se déposait 
par-dessus. Si donc la paragenèse à pyroxène jadéitique et peut-être en par-
tie celle à amphiboles sodiques du socle et de la couverture siliceuse 
sont réellement éoalpines, la couverture carbonatée briançonnaise doit logi-
quement être complètement allochtone par rapport à la série siliceuse sous-
jacente. L' autre volet de l'alternative est que les paragenèses à pyroxène 
jadéitique et amphibole sodique du socle et celle à amphibole sodique 
ferrifère de la couverture sont contemporaines et éocènes . 
L'association ovarditique à chlorite + albite qui a succédé aux asso-
ciations des glaucophanites n'a pas encore été datée radiométriquement. Dans 
le socle briançonnais des âges miocènes n'ont pas [pas encore ?) été obtenus. 
La sol ution de ce problème se trouve dans les données qui seront 
fournies par la méthode Rb-Sr, qui montreront si les âges éoalpins obtenus 
par la méthode K- Ar sont réels ou correspondent à une surpression d'argon. 
Le métamorphisme alpin, il faut le souligner, n ' a pas été d'une 
température suff isamment élevée pour rouvrir le système isotopique des micas 
permiens du socle briançonnais : la tempé rature a été inféri eure à 500°C. 
d) Couverture briançonnaise carbonatée 
La couverture essentiellement carbonatée qui va du Trias moyen à 
l'Eocène et qui comporte des associations à amphiboles sodiques ferrifères-
aegyrine, puis à biotite verte et à stilpnomélane, a fourni des âges éo cènes 
[phengite , amphibole bleue) et miocènes (amphibole bleue) . Un âge éoalpin 
a été trouvé pour une crossite des marbres phylliteux d'Ulzio, au moulin 
de la Beaume [niveau du Trias moyen ou inférieur briançonnais : FRANCHI, 
1898 ; COLOMBA, 1900). Si cet âge est réel, on se vo it mené à admettre une 
allochtonie complète de la couverture postérieure à ce niveau de marbres 
phylliteux. En effet cette série de couverture monte jusqu 'à l'Eocène et, 
comme elle est très mince, on ne peut envisager un métamorphisme des matériaux 
sous-jacents pendant son dépôt. Dans le cas d'Ulzio le clivage qu'il faudrait 
voir entre la partie inférieur e et la partie supérieure de la couverture 
briançonnaise s ' inscrirait au-dessus de ce niveau marmoréen (encore wer-
fénien ?), co ll é aux quartzites werféniens. 
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e) Zone houillère 
En dehors de l'âge permien de la muscovite des gneiss du Sapey et de 
l ' âge tertiaire de la phengite qui en a dérivé ult é rieurement, on ne dispose 
pas de données radiométriques concernant l'âge des cris talli sations de cette 
zone. En particulier, l'âge de la paragenèse à lawsonite-pumpellyite des ro-
ches intrusives n'est pas précisé . Il peut a priori être parallélisé avec 
celui . ou ceux. des associations à amphibole bleue de la zone briançonnaise 
interne, c'est-à - dire être soit éucène. soit éoalpin. soit l'un et l'autre . 
f) Zones externes 
Les études de von RAUMER dans le Mont Blanc tendent à y montrer des 
successions minérales. Les âges radiométriques qui y ont é t é déterminés sur 
des minérau x des granites ou des fissures s'y groupent en âges éocènes et 
âges miocènes. 
De l'Eocène semblent être aussi des alté rations métamorphiques de 
s pilite s et dolomies triasiques au SW de Belledonne. Les transformations de 
l ' il l ite en mica, marquant le passage de la diagen èse à l'anchizone. puis à 
l 'épizon e ne sont pas encore datées directement. L'hypothèse a été émise 
qu' e lles aient débuté au Crétacé supérieur, en r aison du décalage des cris -
talli ni tés d' illites par un accident tectonique qui a dû jouer notamment à 
cette époque; mais d ' autre s in t erprétations de ce décalage sont cependant 
pa r f a i t emen t possibles et actu e llement plus vrai s emblabl es (APRAHAMIAN. 1974). 
Le chevauc hement de Di gne. dont le jeu serait de la fin du Pliocène (avec 
pli sseme nt de la surface au début du Quaternaire : GI GOT et al . , 1974) . fait 
se s uperposer des ni veaux de cri s tallinité diffé rente . Les relations entre 
l a cri s t a llinité des nappes de l'Embrunais-Ubaye et de leur substratum de-
vr a i e nt l ivr e r des indications. Dans les Alpes de Glari s. des s édiments af-
fect é s par un mé tamor phisme allant de l'anchizone au sommet de l'épizone ont 
ét é da tés de l'Ol igo cène inférie ur à moyen (FREY et al " 1973), 
g) Concl usion : les questions non résolues 
La fi g . 100 r ésume les données géochronométriques po ur chaque zone 
st ru ctur a le, en fonction des principaux é léments stratigr aph i ques et tecto-
niques . Da ns un but de compara i son le s chéma a ét é é t endu ju s qu ' à la zone 
Ses ia-Lanzo. 
Dans chaque zone structurale des questions conce rnant la géochronolo-
gi e r e s ten t encore san s r éponse 
- à quo i co rre spondent l es âges néogènes obtenus dans la zone piémontaise : 
r ecrista llisations. alté rations? 
- que l es t l'âge du f aci è s à pyroxène sodique et à gl aucophan e dans la séri e 
siliceuse br i an çonnaise : Crétacé supérieur. Eo cène . ou l'un et l'autre ? 
- que l est l'âge de l'association à lawsonit e -pumpel l yite dela zon e houillère 
- que lles so nt les relations chronologiques. dans l es zon e s externes. entre 
les association s à zéolites et à pumpellyite-prehnite et l es transformations 
progr e s s i ve s a ccompagnant la cristallinité croissante de l'illite ? 
Des r éponses à ces quest ions découleront diffé r ent s sc hémas évoluti f s 
des métamorphi s mes alpins dan s les Alpes occidentales. 
- 417 -
Fi g. 100 . - Résumé schémat ique des données chronologiques concernant les méta-
morphismes alpins, dans leurs rapports avec l a sédimentat i on et les déforma-
tions. 
Symboles : A. mouvements ver ticaux . B. mouvement vertical de surr ection . 
C. lacérat ion crustale. D. mouvements de nappes : empi lement et glissements 
gravitaires . E. r étrocharriage des str uctures . F. alimentation des grès de 
type de Taveyannaz en matériel andésitique de provenance interne ( ?). G. 
phase de métamorphi sme datée radiométriquement . E. phase de métamorphisme non 
prouvée . 
Types de métamorphi sme : An . anchizone . HP . faci ès de haute pression (jadéite ) . 
HPéc l. f aciès de haute pression à éclogites. ET. faciè s amphibo l i te de plus 
ou moins haute températ ure . pp . faciès à pumpellyite -prehnite . SV. f aci ès 
schi stes verts . SVgl . f aciès de schistes vert s avec glaucophane s . l . SVlw. 
faciès de schistes verts avec lawsoni te . Z. faciès à zéolit es. 
STRATIGRAPHIE 
Zon e de lphino-he l vétique 
Socle et Pal éozo ïque supé rieur 
Le soc le comporte de s métasédiments et des métabasites. Il a ét é 
affect~ de plusieurs métamorphismes, certains avec migmatisation ; l'âge est 
hercyn~en et anté- hercynien ; l 'ensemble est rassemblé sous un seul figuré . 
Des intrusions grani toidi ques se sont effect uées au Paléozoi que supérieur. Le 
Paléozoique post- hercynien est repr ésenté surtout par des grès, des pélites 
et des conglomérats . 
Couverture post-permienne 
~n~ série carbonatée .r~nferme à p~oximité du socle crist allin des laves spi-
l~t~ques du Tr~as supe~eur, parfo~s de la base du Lias. Dans l es massifs 
s~balpins, ce~te série est continue jsuqu'au Turonien, puis r eprend au Séno-
n~en. A l ' Ol~gocène et au Miocène la sédi ment ation est fai te de flyschs ou 
de mo lasses (grès .de Taveyannaz et du Champsaur, congl omérat s de Barrême, 
molasses des mass~fs subal pins et du Bas- Dauphiné ). 
La zone ultradelphino-helvétique et la zone subbriançonnaise ne sont 
pas représentées sur l a figure . 
Zone briançonnaise 
Zone houill èr e 
- conglomérats, grès, métapélites, 
- f ilons et coulées de chimisme intermédiaire à acide , 
- granitoides du Permien supérieur ("gnei ss du Sapey ", granitoides du val 
d'Aoste, etc . ) . 
Le socle de ce bassin intracont inental est figuré en commun avec celui 
de la partie i nterne de la zone brian.çonnaise . 
Socle + couverture s i l i ceuse interne (Paléozoïque sup ér ieur et Werfénien) 
Le soc~e, affecté d 'un métamorphisme hercynien (et anté- hercynien ?) , 
comprend des ~caschistes, gneiss, métabasites et quelques roches acides . Le 
Ca;rbonifère est peut- être absent dans l a partie i nterne ; le Paléozo'Îque supé-
~~ur renferm~ des mét aconglomérats siliceux et des micaschistes quartzeux, 




- Trias inférieur calcaréo-do lomitique avec mince niveau gypsifère, 
- Jurassique lacuneux et de faciès très di fférent suivant les affleurements 
à l'Est il comprend un Lias de "faciès prépiémontais " (ou "piémonta7;s externe" 
pour LEMOINE, 1960a, 1971) . Le Dogger est rarement présent et, lorsqu'il 
existe , souvent alumineux. Le Jurassique supérieur est assez constant . 
- Crétacé inférieur presque toujours absent, 
- faciès compréhensif de calcaires phylliteux (marbres chloriteux quand méta-
morphiques), avec croûtes basales ferrugineuses, pouvant couvrir le Crétacé 
supérieur et le Paléocène. Quelques brèches vers l 'E. 
La série ultrabriançonnaise d 'Acceglio se caractérise par l 'absence de 
Trias carbonaté, due à l 'érosion antérieure au Malm, et par de nombreuses brè-
ches . 
Massifs penniques internes 
Le socle hercynien (+ anté- hercynien ?) comprend schématiquement des 
gneiss, des micaschistes, des métabasi tes et des masses intrusives acides . 
Un bassin houiUer se trouve dans Dora- Maira ("série grcrphitique de Pinerolo" ) . 
Le Permien peut être représenté par des grès et des pélites métamorphiques . La 
eone complexe de Furgg (dans le Mont Rose) n 'est pas individualisée sur la fi -
gure . 
Schistes lustrés à ophiolites 
La partie occidentale (zone du Combin s . l . J, déposée sur fond sialique (bordu-
re des massifs cristallins penniques internes) , débute par un Trias- Lias car-
bonaté daté paléontologiquement, puis comporte une puissance série de calc-
schistes avec des niveaux interstratifiés ou lenticulaires de roches vertes 
Iprasinites, ovardites surtout, correspondant à des tuffites et peut- être à 
quelques coulées; quelques gabbros et serpentinites) . L ' âge stratigrcrphi-
que de sa limite supérieure n 'est pas encore 'précisé (Jurassique supérieur, 
Crétacé ?). La masse principale des Schistes lustrés du Queyras, dénuée de 
l'OCheS vertes ou à peu près, est rapportée à cette zone du Combin s . l. 
La partie orientale ou zone de Zermatt-Saas s . l . (tectoniquement sus- jacente 
dans certaines portions) comprend une mince série sédimentaire faite de 
rm;caschistes, d'un mélange bréchique ("Riffelbergzone"), de méta-radiolarites 
et de marbres . Cette série est associée aux méta- ophiolites : serpentinites, 
rnétagabbros, métadiabases, piUows et brèches métamorphiques . Les méta-
ophiolites représentent très vraisemblablement une croûte océanique formée à 
l 'endroit de l 'hiatus qui a progressivement séparé Le socle Plmnique du socle 
austro- alpin. L'ouverture de cette fosse est antérieure au Jurassique supé-
rieur, car ceci est l 'âge obtenu sur certaines roches ophiolitiques (Gêts) . 
En outre cela s'accorde bien avec les âges d 'ophiolites de l'Apennin (165 Ma, 
traces de fission sur zircons: BIGAZZI et al ., in HUNZIKER, 1974b) et avec 
Z 'âge paléontologique jurassique supér7:eur des marbres SUT'montant les ophio-
Zites dans l 'Apennin . Les roches vertp$ du Queyras et de la haute Ubaye, avec 
l eur pellicule sédimentaire associée, constituent la portion méy'idionale de 
cptte zone (zone de Zermatt- Saas s. Z. externe ?), en. mélange avec les Calc-
schistes de la partie occidentale. 
lexplications de la fig. 100, suite) 
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Seule la zone Sesia est figurée. Elle a été métamorphisée d'abord pen-
dant l 'orogenèse hercynienne (et aussi antérieurement ?). Elle comprend des 
gneiss, des micaschistes, des métabasites et des masses intrusives acides. La 
mise en place de filons et masses de chimisme intermédiaire est tertiaire et 
postérieure au métamorphisme alpin auquel sont dues les paragenèses de haute 
pression (SCHEURING et al., 1974). 
TECTONIQUE 
Le principal fait structural est la discordance hercynienne. qui est 
anté- namurienne. Des mouvements verticaux du Paléozo~que supérieur sont mis 
en évidence dans la zone houillère par des conglomérats et de légères dis-
cordances (FABRE. 1961). 
Les événements alpins indiqués sont les suivants : 
- Mouvements verticaux dans le Mésozoïque briançonnais, responsables de nom-
breuses lacunes, discordances légères et brèches. 
- Tectonisation. avec discordance, dans la couverture delphino-helvétique 
ce sont les plissements, antérieurs au Turonien supérieur ou au Sénonien, du 
Dévoluy, auxquels correspondent les lacunes du Crétacé moyen et le jeu de 
failles dans le Diois et le Vercors (ARNAUD, 1974) . Dans la zone ultradau-
phinoise des mouvements anté-nummulitiques sont mis en évidence (BARBIER, 
1948 ; BARBIER et BARFETY, 1972). 
- Premiers mouvements différentiels en nappes de la zone Sesia et de la zone 
piémontaise au Crétacé (empilement des nappes lors de l'''obduction'', DAL PIAZ 
et al., 1972 ; mouvements différentiels lors de la subduction: âges roche 
totale d 'environ 120 Ma obtenus dans les parties frontales du Mont Rose et en 
Suisse centrale: HUNZIKER. 1974b). Par analogie avec les structures axées 
E- W des zones externes. un âge crétacé avait été proposé par VIALON (1966~ 
1967) pour les premières déformations, "transversales", de Dora- Mair'a . 
- A la limite Eocène-Oligocène , la nappe de l'Autapie (partie frontale des 
nappes de l'Embrunais- Ubaye) se met en place par glissement sous- marin, au-
réolée d 'olisthostromes . Cette nappe comprend surtout du Flysch à Helmintho-
~des, mais aussi du matériel subbriançonnais déjà tectonisé . Il y a donc eu, 
à la fin de l 'Eocène, une phase de contraction affectant tout ou partie des 
zones internes. 
- Au début de l ' Oligo c $ne phase de serrage dans tout le domaine pennique, -
avec mouvement des nappes. Les mouvements se poursuivent pendant tout l'Oli-
gocène et l' Aqui tanien, accentuant les structur'es et surtout amenant la 
di sposition "rétY'ocharriée" d'une partie d 'entre eUes . Au cours de l'Aqui-
tanien les mouvements affectent au moins le bord externe du domaine pennique 
(nappe de l 'A utapie et écailles subbriançonnaises associées). 
- Le début du Miocène est, dans les Alpes franco- italiennes, une période 
calme où débute le soulèvement . La nappe du Parpaillon (= Flysch à Helmin-
thoides) se met en place . Dès l 'He lvétien les mouvements orogéniques re-
prennent, qui dureront jusqu'au Pléistocène, mais leur effet n'est connu que 
dans les zones externes . Mouvements verticaux miocènes des massifs cristal-
lins externes qw: fournissent des galets à la molasse (BOCQUET, 1966) .. 
- Ponta-Pliocène : plissement d'axe longitudinal de la couverture delphino-
helvétique. Mouvements verticaux terminaux dans les parties les plus exter-
nes. (explications de la fig . 100, suite) 
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Ce schéma représente un schéma mônunum, c'est- à- dire que les mouve-
ments n'ont ét~ indiqués que dans les zones (colonnes) où ils ont été le 
mieux mis en évidence . Mais il est évident qu' ils ont pu affecter aussi d'au-
tres zones où ils n'ont été omis que pour la clarté du dessin. 
ME TAMORPH I SME 
Des astéristiques indiquent la position chronologique des phases mé-
tamorphiques démontrées soi~ par radiométrie, soi: par de~ arguments s~ra­
tigraphiques ou paléontolog.ques . Les types de metamorph.sme sont dés.gnés 
par les abréviations (voir plus haut) . _. 
Il faut noter qu'on ne dispose pas d'arguments perempto.res concer-
nant d'éventuels événements métamorphiques antérieurs à l'Eocène dans la 
zone delphino- helvétique, quoique la possibilité d'un faciès d'anchizone-
épizone du Crétacé supérieur ait été évoquée par APRAHA~IAN (1974) . 
Dans les roches basiques mésozo~ques des zones .nte~es~ des trans-
formations métamorphiques hydrothermales, du type de fond ocean.que, ont été 
invoqu«es pour les gabbros du Cervin- Mont Colon (DAL PIAZ, 1974b) . Dans les 
méta- ophiolites piémontaises il n'en a pas été trouvé de traces (cf. BEARTH, 
1973. pour la région de Zermatt), à l'exception des hornblendes trouvées au 
MOntgenèvre et au Mte Cruzeau . . ' _ ." . 
Des différences existent dans l'.ntens.té du metamorph.sme a l ~n­
térieur d'une même zone structurale: par exemple dans la couverture bnan-
çonnaise entre la Vanoise et le Briançonnai s classique. ou dans la zone 
piémontaise entre les transversales du val d'Aoste ou du val de Suse et cel- -
le du Queyras- haute Ubaye. 
Les sources utilisées sont : pour la stratigraphie et la tectonique, TRÜMPY 
(1960. 1973b), DEBELMAS (1963. 1974), DEBELM~S et LEMOINE (1964, 1973) ; 
pour les séries italiennes et leur métamorph.sme. DAL PIAZ _et al . (1972, 
1973). DAL PIAZ (1974a, b) , etc . 
(explications de la fig . 100. fin) 
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Considérations génétiques 
Les données concernant les types d'associations ou faciès rencontrés 
et les données chronologiques sont rassemblées dans la parti e supérieure de 
la fig. 101, établie en fonction des différentes unités . La reconstitué i on 
du déroulement des métamorphismes alpins et la recherche du cadre paléogéo gra -
phi que qui y a présidé sont handicapées par plusieurs inconnue s 
- l'âge, non déterminé partout, des associations à pyro xène e t /. u amphibol e 
sodique ; 
- l'ordre de grandeur de la pression nécessaire pour la cri stallisation de s 
différentes amphiboles sodiques ; 
- la chronologie dans la zone houillère et dans la zone delphi no- helvétique . 
-Différentes interprétations sont donc actuellement possibles . qui ne seront 
d'ailleurs que des schémas généraux dont l'application aux dét ails est impar-
faite. 
L'évolution des températures et des pressions dans Je temps. tirée 
de l'interprétation des paragenèses à la lumière des données e xpérimentales. 
est schématisée pour chaque unité dans la même figure 101. C'est cette fi-
gure que l'on considèrera comme le résumé et la conclusion des résulats Oh-
tenus au cOurs de cette étude . 
Les schémas pour la zone pennique interne et la zone Sesia sont tirés 
de HUNZIKER (1974bJ. On en déduira facilement les variations de gradient 
telles qu'on les a déjà décrites plus haut (p.407J . Il est po s sible que l es 
pressions aient évolué plus rapidement qu'on ne l ' a représenté dans les 
schémas, c'est-à-dire que les pics de pression aient été plus étroits. 
Pressions et gradients au aoU!'s dEs métœflOpph7;smes a l pins; 
leU!' distribution 
1 . Paragenèses de haute pression 
Plusieurs unités ou séries montrent des paragenèses de haute pres-
sion , à omphacite-grenat ou jadéite-quartz, amphibole SOdique + disthène + 
chloritoide . Ce sont. d'Ouest en Est: 
- certaines séries siliceuses briançonnaises : Vanoise, Ambin et Acceglio . 
Le Rui tor. ainsi que le Grand-Saint - Bernard valdôtain et valaisan n "ont pas 
(encore ) fourni de pyroxènes sadiques ; 
- les massifs penniques internes (éclogites dans le Mont Rose. éclogites e t 
jadéite dans le Grand Paradis, pyroxène sodique aus s i dans Oora-Maira l ; 
- la zone Zermatt-Saas s.l. ; 
- une grande partie de la zone Sesia, les klippes de l'Emilius et du Glacie r-
Rafray ( Dent Blanche «. l . ) , 
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F~g . 101 . - Sch~ma de la succession des faciès métamorphiques et de l 'évolu-
t"on de la ~emper~t~re et de la pression dans les Alpes occidentales . Pour 
le socle br-wnçonnc:"s ( + ~ouverture siliceuse p . p . ) deux évo lutions diffé -
rentes sont pr~posees, su"vant que le fa ciès de haute pression est éoalpin 
(~rétacé supé~"eur) ou alpin (limite Eocène- Oligocène) . Le faciès à lawso-
n"te- pumpelly"te de la zone houillère n 'est pas daté . 
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Sesio - Lanzo 
1- Dt Blanche inf 
Données ooncernant la zone Sesia- Lanzo et Za zone Zermatt- Saas s . l . d 'après 
HUNZI KER (1974b) . 
Les pointi~lés désignent les conditions P- T qui ont régné dans une p~tie 
de la zone consi dérée : dans le Queyras (sans éclogites, avec lawson"t e) ; 
dans l 'E du Mont Rose (faciès amphibolite) ; dans le Ruitor (sans j adéite) . 
- 426 -
Un fait important est que ces paragenèses sont géné ralement l iées à 
des unités structurales : leur champ de distribution ne semble pas r e couper 
l es limi t es structurales. mais présente le plus souvent des gradients paral-
l èles aux plans de chevauchement entre les unités. Cela révèle. avec d 'au-
t res a rguments. l'antériorité de ces pragenèses de haute pression par rapport 
à l'empilement des nappes. c'est-à-dire le caractère "transport é" de ce méta-
mc rphisme. C'est aussi cela qui rend dénuée de s ens une zonéographie des-
sinée sur un fond' structural actuel. 
Les paragenèses de haute pression et une partie de leur altération 
ont été datées du Crétacé supérieur dans les parties les plus internes du 
domaine pennique et dans l'Austro-alpin. On reviendra plus loin encore sur 
la situation chronologique de la paragenèse de haute pression de la zone 
briançonnaise par rapport aux mouvements. 
La présence ou l'absence d'éclogites permet de séparer ces unités en 
un groupe éclogitique. situé à l ' Est. et un groupe occidental. dé pourvu 
d'éclogites. mais renfermant cependant de la jadéite . Ce groupe occidental 
comprend la zone Grand-Saint-Bernard - Briançonnais et la partie sud-occi-
dentale de la zone Zermatt-Saas s. L. : le Queyras et la haute Ubaye [zone 
Zermatt externe). 
D' après les données expérimentales et d'après les grilles pétrogéné-
tiques fondées sur les rapports des associations minérales sur l e t e rrain, 
les pyroxènes jadéitiques sont des indicateurs de hautes pressions. Le champ 
de stabilité attribué aux éclogites. vaste lorsqu'on en considère les diffé-
rents types (éclogites associées aux méta-ophiolites. aux gneiss plus ou 
moins migmatitiques ou encore en enclaves dans des kimberlites ou des ultra-
mafites), se restreint pour les éclogites associées aux ophiol i tes [type C 
de COLEMAN et aL., 1965). à des pressions élevées et à un rapport PI T é le-
vé. Les éclogites de la zone alpine ne peuvent être des fragments de man-
teau ramenés de la profondeur. car les paragenèses éclogitiques se ren contrent 
dans des pillows (Zermatt) et dans la croûte ,continentale anté-alpine [Sesia. 
massifs penniques internes). 
A pression égale la jadéite se forme déjà à plus faible température 
que l'omphacite [(Jf. fig. 87l : pour une même température le domaine de l' om-
phacite est plus étendu que celui de la jadéite . Toutefois une as soc iat ion 
r égionale synchrone de jadéite et d'éclogite telle qu'elle existe dan s la 
zone Sesia. où les métabasites montrent l'association éclogitique et où l es 
roches de chimisme granito-pélitique possèdent une association à jadé i te , a 
dû prendre naissance dans le domaine de stabilité commun. c' est-à -dire sous 
de hautes pressions et avec un rapport PI T élevé. 
Les données expérimentales actuelles ne permettent pa s de dé t e rminer 
la pression de formation des paragenèses à amphiboles sadiques ri c hes en Al 
et Mg. puisque la synthèse de ces minérau~ n'a pas encore é t é ef fectué e . Tou -
tefois il est plus que vraisembalble qu'ils demandent des pressions relati -
vement, élevées. car le microscope les montrent contemporaines des pyrox ènes 
sodiques etlou chronologiquement intermédiaires entre les pyro xèn es s odiques 
et les amphiboles bleu vert, ou encore associées à là lawsonite. Un argument 
supplémentaire est que dans les domaines de gradient PIT normal. d ' a utre s mi -
néraux qui les remplacent sont stables. Les obse rvations de t e rrain i ndi quent 
que les termes plus ferrifères des amphiboles Sadiques, qui ne s ont pas 
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présents dans les zones à éclogites, n'exigent pas de pressions aussi é l evées 
que les termes a lumina-magnésiens . mais des chiffres précis. expérimentalement 
déterminés. ne sont pas di sponib l es , 
Traduite en charge lithostatique pure. la pression nécessaire dépasse 
30 km pour les associations à pyroxène jadéitique , 
2 , Evolution vers les schistes verts 
Après les associat i ons à pyroxènes sodiques et amphiboles ,bleues. as-
sociations qui sont éoalpines [Crétacé supérieur) au moins dans une ~r~nde par-
tie de la zone pennique. le rapport PIT s'est progressivement norma~~se et les 
conditions métamorphiques ont atteint au cours de la phase alpine. a la Ilml: 
te Eocène-Dligocène . le faciès amphibolite dans la part:e est du Mont Ros~ ou 
il se rattache à la "cri stallisation lépontine" de cet age , Dans la partle 
occidentale de la zo ne Ses i a. dans toute la zone pennique et jusque dans une 
partie des zones ext ernes . les conditions ont été ~el~es des schistes verts. 
à albite. phengi t e. chlorite. épidote. actinote. blot~te verte ou brune, 
Comme le montrent les âges radiométriques, cette phase alp~ne comm~nce 
aussi avec des amphi bo l es sodiques peu ferrifères dans la zone br~ançonna~se. 
dans la zone du Combin s,l. et dans la zone Zermatt-Saas 's,l .• de telle sor-, 
te qu'une évolution des conditions de pression ~ e:t perceptible., Les assoc~a­
tians à lawsonite et pumpellyite de la zone houlilere et de certalnes roches 
vertes de la partie occidentale de la zone piémontaise [zone du Comb:n s.l.). 
si elles sont de la limite Eocène-Oligocène. montrent aUSSl que le metamor-
phisme de cet âge a été de type complexe . 
Ces différentes associations de schistes verts avec. puis sans glauco -
phane. exigent encore certaines pressions qui sont toutefois encore diff~ciles 
à préCiser . Si on admet un gradient PIT au maximum "normal". on,arrlve ~ des 
chiffres qui. t r aduits en surcharge lithostatique pure~ sont superle~:s a _ 
10-15 km si l'on considère des températures de 330-490 C (cette der~lere tem 
pérature dépassée seulement dans la partie E du Mont Rose et au-dela). 
Ces chiffres peuven't être comparés à ceux obtenus dans l~s associa- , 
tians minérales des fissures des massifs cristallins ex~erne~. ou ~es presslons 
co rre spondant à 8-12 km de surcharge l ithostatique sera~ent lnd~quees par les 
inc l usion s fluides [POTY. 1969 : POTY et al .. 197 3) , Rappelons que pour les 
albites du Roc Tourné en Maurienne l' équi valent de seulement 4 km de charge 
l ithostatique a pu être nécessaire [même méthode: YAJ I MA et al .. 1~67 ; 
TOURAY. 1970), Mais ces albites ne se sont pa s necessa~:ement,formees à _ 
l'apogée de la phase métamorphique : c'est ce que pourra~t,~nd~quer leur ~a 
ractère fréquemment tardi à post-cinématique , ~an~ le~ Prealpes D~RNEY [.n 
AYRTDN et RAMSAY. 1974) a pu montre~ grâce aux ~nd~catlons de t emperatures 
fournies par les inclusions fluides. que c'est en effet le cas. 
Dans la zone houillère la paragenèse à lawsonite-pumpellyite deman~e 
une pression équivalant à une surcharge d' au moins 8-9 km. pour _l:s assoc~a­
tians des grès de Taveyannaz et du Champsaur les pressions ont du etre de, _ 
l'ordre. en équivalent de charge, de ~ 8 km sui vant qU'elles sont à pumpellylte 
pre hnite ou à laumontite . 
Quelles peuvent avoir été les origines de ces pressions et de ces gra-
dients géothermiques? Les paragraphes qui suivent sont du domaine des ln~er­
prétations dans le cadre d 'hypothèses . Ils ne constituent pas de conclusl0ns. 
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Origine des pressions et des gradients : hypothèses en présence 
1. Mé1:amorphisme géosynclinal et "géosynclinal" oe nappes 
Dès les débuts de la notion de métamorphisme on a vu dans cette ré-
ponse des roches aux changements des conditions physiques du milieu l'effet 
soit de la montée des températures au voisinaee de roches ignées, soit de 
l'enfouissement à plus ou moins grande profondeur, P et T croissant dans ce 
cas parallèlement. Les conditions physiques du métamorphisme alpin ont 
d'abord été cherchées dans le cadre du "géosynclinal" a u moment des défor-
~tions tectoniques. pour certains sous l'influence de "colonnes filtran-
tes". en d'autres termes avec apports métasomatiques. 
Confronté avec le caractère "géanticli nal" de la série de couvertu-
re de Vanoise parfois réduite à quelques dizaines de mètres, ELLENBERGER 
(1952, 1958a, 1960-63) concilia les deux choses en évoquant un "géosynclinal 
d: ~appes" . La surcharge tectonique des nappes aurait provoqué , à leur ar-
rlvee sur la Vanoise au cours de l'Eocène, la totalité du métamorphisme de 
la série siliceuse, de la couverture carbonatée et de la partie infé rieure 
des Schistes lustrés eux-mêmes. Aux Schistes lustrés affleurant encore ac-
tuellement se serait ajoutée une é paisseur de plusieurs kilomètres mainte-
nant é rodée, constituée de Schites lustrés (ne devant devenir que peu ou pas 
métamorphiques ), peut-être de Flysch à Helminthoides et peut-être aussi d'une 
partie de la nappe de la Dent Blanche dont l 'extension aurait été considéra-
ble vers ,l'Ouest. Toutefois aucun térroin actuel de l'extension de ces der-
nières unités n'a été reconnu ni sous forme de klippe , ni dans des galets 
de quelque formation détritique. 
Un schéma de cette hypothèse se trouve dans ELLENBERGER (1960-63), 
repris et adapté aux idées de subduction par CAB Y (1973). Cette hypothèse 
est aussi admise, au moins pour les paragenèses de haute pression de la zone 
briançonnaise , par SALlOT (1972). Elle suppose un mouvement vertical vers 
le bas appelant l'écoulement des nappes. non seulement à la hauteur de la 
Vanoise, mais aussi jusqu'aux abords des "racines" de ces 'nappes, c'est-à-
dire à l'Est des massifs penniques internes. 
Plusieurs arguments rendent non valable cette hypothèse du géosyncli-
~al des nappes , responsable d'un gradient T/P faible dans les zones penniques 
l.nternes et l'Austro-alpin inférieur; ils ont été développés par OAL PlAZ 
et a l . (1972) . oAL PlAZ (1974b) et HUNZlKER (1974b) : 
- le faciès de haute preSSion est éoalpin au moins dans une grande partie de 
la zone pennique , 
- ce pr emi e r épiSOde du métamorphisme est antérieur à l' empilement des nap-
pe s , comme le montre sa distribution liée au x unité s structurales; le méta-
morphi sme éoalpin est un métamorphisme "transporté" . 
- l'un ité la plus élevp.e de l' édifice des nappes. la zone Sesia. est de cel -
les qui montre nt les paragenèses de plus haut e pression; le gradient d'in-
tensit é du mé tamorphisme est en gr os l'inverse de ce Qu 'il devrait être 
dans l'hypothèse du géosynclina l des nappes. 
Si les paragenèses à jadéite e t celles à glaucophane s.Z. de la sé-
rie siliceuse briançonnaise sont éoa lpines. le s mémes arguments empéchent de 
vOIr leur origine dans un géosynclinal de nappes : les Schistes lustrés 
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piémontais ne sont arrlves à la hauteur du Briançonnais qu'après le Lutétien, 
âge attribué aux derniers sédiments briançonnais. Par contre, si ces parage-
nèses sont de la limite Eocène-Oligocène, la nappe piémontaise pouvait êt re 
déjà superposée à l a zone briançonnaise . L' arrivée de . cett: masse de.maté-
riel froid aurait- el le pu être responsable de la presslon necessalre a la 
formation de jadéite + quartz? IL faudrait pour ce la : 
_ que l'épaisseur superposée soit de l'ordre de 30 km, 
_ que l es limites des pressions nécessaires à la jadéite et aux amphiboles so -
diques co ïncident assez précisément avec le plan de séparation entre uni tés 
briançonnaises et piémontaises et entre socle et zone houillère. 
La dén udation par éros ion en période tectogénétique peut être de l 'or-
dre de 600 miMa, c'est - à-dire de 12 km en 20 Ma, à conditio~ bien s ûr que le 
même taux d' é rosion se maint i enne régulièrement (CLARK et JAGER, 1969) . Le 
même temps enviro n serait nécessaire po ur le r établissement des isogéothermes 
après une subductio n (OXBURGH et TURCOTTE , 1971). Or les amphiboles sodiques 
sont suivies de paragenèses de schistes verts, elles-mêmes aussi datées de la 
limite Eocène-Oligocène. Si donc pyroxènes et amphiboles sodiques sont alpins 
(Eocène -OligocèneJ , il a fallu une dénudation ext rêmement rapide pour que , dans 
un laps de temps non mesurab l e par méthode radiométrique, les presslons lnl-
tiales se relâchent et que la temp érature n'augmente pas normalement. Cela 
est-il du domaine du possib l e? On se contentera de poser la question . 
2 . Surpress i ons tectoniques ou des fluides 
Dans d'autres r égions la solution proposée pour résoudre le problème 
de l' origine des pressions a été celle de surpressions tectoniques ou surpres-
sions de fluides, souvent liées dans l'interprétation à un plan de chevauche-
ment [COLEMAN et LEE. 1962 ; BLAKE et aZ ., 1967, 1969 ; de ROEVER , 1967 in 
ERNST . 1972b ; van BEMMELEN, 1973, 19 74). Les faci è s métamorphiques croi ssant 
vers ce plan. on imagine une zone où des pressions d'eau supérieures à la pres-
sion lithostatique croissent en direction du plan de chevauchement qui joue le 
rôle de niveau i mperméable. On aurait donc en quelque sorte un événement 
structural [une disposition structurale) .. exobarique". permettant le dévelop-
pemen t de paragenèses "endobariques". L' avantage de cette hypoth èse est qu'un 
gradient géothermique anormalement bas n ' est pas nécessaire : la pression 
est en quelqu e sorte ajoutée à une série dont l e gradient peut être normal ou 
même é levé . Cette hypothèse ne demande pas la présence en profondeur. à un 
moment dor1'18 , de l'ensemble affecté par les faciès de haute pression . 
Une étude expérimentale tentant de reproduire les conditions de con-
traintes de surpressions fluides a abouti à montrer que la résistance des mé-
tasédiments est trop faible pour que les pressions nécessaires puissent être 
ai nsi justifiées : le maximum à envisager est d'e nl/iron 1 kb (BRACE et al., 
1970) . 
L'application de cette hypothèse de surpressions tectoniques aux Alpes 
occidental es [comme l'a fait STEEN. 1972, pour les méta-ophiolites de la hau -
te Ubaye) serait en outre gênée par la largeur même de la région affectée de 
paragen èsps de haute pression . Leur effet a pu se faire sentir localement, 
mais leur intensité n'a pu. semble- t - il, qu 'étre limitée . 
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3. Plaques et subduction 
La récente théorie de tectonique de plaques a été appl iquée aux Alpes 
occidentales (DEWEY et BIRD, 1970 ; HUNZIKER, 1970, 1974b ; LAUBSCHER, 1970, 
1974 ; BOCCALETTI et al., 1971 ; DAL PIAZ . 1971b, 1974a, b ; ERNST. 1971, 
1973 ; DAL PIAZ et al ., 1972 ; MARTINI, 1972 ; BOCQUET et al . . sous presse ; 
CABY, 1973 ; FREY et al . , 1974). Elle a le mérite de fournir une origine aux 
hautes pressions et de rendre compte aussi de nombreux aspect s ne la struc-
ture et de l'évolution de la chaîne . L'application s tricte des modèles sim-
ples proposés par les géophysiciens néglige cependant d'autres aspects pour 
lesquels des aménagements du modèle sont rendus nécessaires, mais dont le 
mécanisme est loin d'être évident . Comme il n'existe pas actue llement de qua-
trième hypothèse qui soit appuyée par des faits structuraux . métamorphiq ues 
et géophYSiques, c'est celle-ci dont on é tudiera plus particul ièrement les 
avantages et les difficultés d'application. La subduction profonde de maté-
riaux lithosphériques impliquée par la théorie des plaques était déjà suggé-
rée par les coupes d'ARGAND. Elle reprend à une autre échelle un concept 
et un terme d'AMSTUTZ (1951), désignant le sous-charriage de matériel crus -
tal sous des nappes chevauchantes . 
Les raisonnements dans le cadre de la tectonique des plaques diffèrent 
essentiellement de ceux de la tectonique classique, épidermique et superfi-
cielle, par le fait qu'ils intéressent l'ensemble de la litho sphère . 
Les schémas que l'on discutera ne sont pas à la même échelle que 
les schémas habituels issus de la théorie de la tectonique de plaques : ils 
concernent leur tranche supérieurE, c'est - à-dire des profondeurs de 30 à 40 
km, ce qui constitue un peu plus de la moitié de l'épaisseur actuelle de la 
croûte à la partie la plus interne des Alpes. Dans un schéma habituel des 
plaques, cela correspond à une fraction faible du total de la coupe (entre le 
quinzième et le vingtième pour une coupe allant jusqu'à 600 km de profondeur) . 
Ce n'est que cette partie superficielle, relativement, qui est ensuite im-
pliquée dans le mouvement d'obduction, c' est -à-dire de montée vers la surfa -
ce (obduction n'étant pas pris ici dans l e sens de chevauchement de croOte 
océanique sur la marge continentale; cf . COLEMAN, 1971). La division en 
unités structurales séparées, soumises 
séparément aux mouvements de subduction. 
peut être l'expression plus superficiel-
le du mouvement d'ensemble de la li-
thosphère totale (fig . 102). 1;ll>o>phO~ 
Une profondeur de 35 km est at-
teinte, au cours d' un mouvement de sub -
duction d'une vitesse de 2 cm par an (va-
leur faible qui n 'aurait été réalisée 
pour l'Atlantique qu'après le Paléocè-
ne : PITMANN et TAIWANI, 1972), en 2,5 Ma 
pour un angle de 30 ° par rapport à l 'ho-
rizontale . Dans le cas d'un mouvement 
de subduction de 4 ou 5 cm par an, tel 
qu'on le suppose par exemple pour 
l'Atlantique nord au Crétacé supérieur, 
Fig . 102. - Schéma, à l 'échelle 
de la lithosphère, d 'unp zone de 
subduction avec mouvements rH ffé -
rentiels . 
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1,25 ou 1 Ma suffirait. Il n'y a donc besoin que d'un mouvement bref pour la 
partie intéressée par la subduction et par l'obduction, bien en deçà de la 
précision actuellement possible des estimations chronologiques et mesures ra-
diométriques. 
La température atteinte à la profondeur de 30-40 km varie notamment 
en fonction de la vitesse de subduction et de l'épaisseur des matériaux en sub-
duction. Les calculs effectués en faisant intervenir la radioactivité, le ré-
chauffement par contrainte, la conduct ion thermique, les changements de pha-
se-s, etc. (MINEAR e t TDKSOZ, 1970 ; OXBURGH et TURCOTTE, 1971 ; TDKSOZ et al., 
1971) et en tenant compte d'une vitesse de 10 cm/an, indiquent pour cette pro-
fondeur une température de 300 à 500°C suivant les fact eurs choisis . Cela 
correspond à des gradients de 10-12°C/km, qui sont de l'ordre de celui né-
cessaire pour la jadéite . 
La largeur affectée par des conditions de haut e pression dans les Al-
pes occidentales est importante :;une centaine de kilomètres à l'affleurement 
actuel, entre la bordure E de la zone Sesia et la limite W du socle briançon-
nais. Entre ces zones, rappelons-le, les variations paragénétiques résident 
seulement dans la présence ou l'absence d'éclogites. Ces variations pourraient -
résulter d'une légère diminution, d'Est en Ouest, de l a température, accompagnée 
peut-être d'une légère différence de pression. 
Plusieurs des schémas dessinés suivant la tectonique des plaques négli-
gent la succession de plusieurs phases de métamorphisme et leur position chro-
nologique. 
a) Les schémas de LAUBSCHER (1970, 1974). qui s'appuient surtout sur la struc-
ture tectonique des Alpes centrales et orientales, montrent une double subduc-
tion de la lithosphère des deux plaques continental es en collision. Par-dessus, 
les nappes - y compris celles à ophio lites ~ désolidarisées de la lithosphère 
disparue en profondeur, s'empilent suivant une même direct ion. Il y aurait 
"migration" du plan de subduction depuis (Crétacé ?) le bord interne de la zone 
océanique piémontaise, puis (Eocène) à son bord externe et enfin (Néogène) vers 
le front pennique. La ligne i nsubrique, trace du plan de subduction antérieur, 
fonctionnerait dès le Néogène en fracture normale . 
En ce qui concerne l es Alpes occidentales, ces schémas ne tiennent pas 
compte des âges crétacé supérieur maintenan t démontrés pour les paragenèses de 
haute pression, donc de la nécessité de soumettre les zones qui les comportent 
aux conditions appropriées, puis de les faire revenir rapidement à un niveau 
de la croûte qui en permette la conservation presque complète ou partielle, 
avant le stade éocène de sch istes verts. 
b) ERNST (1971, 1973) considère la succession géographique générale des faci ès 
métamorphiques entre les zones externes et les zones internes, succession qui 
va du faciès à zéolite à de s associations éc logitiques et à glaucophane en pas-
sant par des schistes verts. Il propose une plaque unique depuis la zone de1-
phino-helvétique jusqu'à la zone Sesia, amenée en subduction à des profondeurs 
croissant vers les zones internes . 
La différence d'âge e ntre les trois groupes de faciès et le caractère 
polyphasé ne sont pas expliqués dans un tel schéma . En effet un mouvement de 
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subduction et la remontée du matériel dans son ensemble ne nécessitent pas 
plus de quelques millions d'années. Dans l'hypothèse d'une seule grande pla-
que. ERNST aurait dû logiquement arriver à imaginer comme une "onde de sub-
duction" se déplaçant. pour les Alpes occidentales. d'Est en Ouest et suivie 
d'une "onde de remontée". La remontée nécessaire des matériaux amenés en 
subduction serait. pour cet auteur. due à un mécanisme élast ique. c'est-à-
dlre lsostatlque et vertical. après que le mouvement de subd uction ait été 
stoppé par la collision des plaques européenne et sud-alpine . A cela on 
pe~t o~jecter que des mouvements de chevauchements se sont effectués déjà au 
Cretace dans la plaque sud-alpine (CARRARo et al .• 1970l. 
cl Pour MARTINI (1972l. dont l'essai de reconstitution se fonde sur des ob-
servations effectuées dans la zone delphino-helvétique et les Préalpes. la 
phase essentielle de subduction et de métamorphisme serait éocène. avec son 
a~ogée_à l'Eocène terminal . Le lieu de subduction se serait progressivement 
d~place vers les zones externes. atteignant l'Helvétique au début de l'oligo-
c~n: pour cesser au Miocène. Les nappes sont conçues comme s'écoulant par gra-
vlte et donc en relation avec tout mouvement isostatique et de surrection en-
tre le Lutétien et l e Pliocène. Cet essai de reconstitution des événements 
t:ctono-métamorphiques n'est pas compatible avec la chronologie des évé nements 
metamorphlques et structuraux dans les Alpes internes . 
dl Les schémas d'évolution dessinés par oAL PIAZ et al . (1972l à la hauteur 
du val d'Aoste intègrent les faits suivants 
- les faciès éclogitiques de haute pression existent ou ont existé dans la 
zone Sesia (s auf dans sa partie Nl. dans la zone Zermatt-Saas s . l . et dans 
les massifs penniques internes ; 
-les minéraux des premières paragenèses. éclogitiques et à pyroxène jadéiti-
que. ont dû se former d'après les données expérimentales sous des pressions 
é levées , que ne peuvent justifier l'empilement tectonique de nappes ni par 
leur ordre de grandeur. ni par leur chronologie. ni par leur localisation. les 
unités supérieures montrant e.lles-mêmes ces paragenèses ; . 
- les âges radiométriques sont crétacé supérieur pour les paragenèses de hau-
te pression. de la limite Eocène-oligocène pour les paragen èses de schistes 
verts ; 
- un événement tectonique important a donné une schistosit é ~ette. mais de 
distribution irrégulière, aux roches où cristallisaient les associations à 
amphiboles sodiques ; 
- le s grands chevauchements. postérieurs à ces associations éoa lpines qui ont 
été transportées en nappes et ont ainsi perdu leurs r e lation s spatiales ori -
ginelles, étaient déjà formés au Crétacé supérieur; 
- le deuxième épisode de métamorphisme, d'âge éocène-oligocène. est accompagné 
d'une nouvelle phase de schistosité importante résultant des mouvements de ser-
rage. 
Le dérouleme nt chronologique supposé comprend tout d'abord l'amincis-
sement jusqu'à une lacération de la croûte continentale primitivement conti-
nue entre les zones penniques et les Alpes méridionales. ce qui donne naissan-
ce au bassin liguro-piémontais interne à croûte océanique. Ensu ite: 
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- Au Crétacé super"eur a lieu un mouvement de subduction affectant en paral-
lèle des unités distinctes sous la plaque continentale insu brique (sud-alpine). 
Ces unités sont constituées d'éléments du continent insubrique et d'éléments 
penniques. Durant ce mouvement tout le bassin océanique liguro-piémontais 
disparaît en subduction. Avant que la remontée des isogéothermes n'efface 
les paragenèses éclogitiques formées en profondeur. ces unités amorcent un 
mouvement de remontée suivant les mêmes plans. c'est-à-dire obliquement et 
non verticalement. à des vitesses pouvant êtr e différentes , Une partie non 
déterminable des matériaux descendus en subduction plonge définitivement dans 
le manteau. La schistosité éoalpine et une partie des paragenèses éoalpines 
(amphiboles bleues et bleu vert. etc.l se réalisent durant cette remontée. en 
même temps que l'empilement des nappes qui seront ultérieurement soumises à 
des mouvements gravitaires. A cette époq ue l'architecture en nappes était 
profondément différente de ce qu'el le sera au Tertiaire. La limite entre 
continents européen et insubrique. d'abord située à la hauteur du bassin océ-
anique liguro-piémontais. c'est-à- dire entre les massifs penniques internes 
et la zone Sesia-Lanzo. se déplace ainsi au Crétacé supérieur à l'Est de cette 
dernière. où elle sépar e maintenant les Alpes occidentales des Alpes méridio-
nales . 
- A l'Eocène l e rééquilibrage géothermique avec un accroissement du flux ther-
mique se r éalise et amène des associations de schistes verts (amphibolite 
dans la culmination ossola-Tessinl. dont la distribution est discordante par 
rapport à la tectonique éoa lpine. c'est-à-dire à l'empilement des nappes et 
à la première schistosité. Cette deuxième phase métamorphique est accompagnée 
et suivie de la phase tectonique de serrage. qui plisse et redresse les struc-
tures. 
- A l'Oligocène ces événements tectono-métamorphiques sont déjà terminés dans 
la partie nord-occidentale interne des Alpes. où se produit alors un magmatis-
me syénito-monzonitique et andésitique. (Des roches volcaniques de même chi-
misme. dont l'épanchement n'est pas localisé mais qui ont pu être ligures 
avant qu'elles ne migrent en nappes vers les zones externes (ELTER et al .• 
1969l. ont alimenté les flyschs externes : Taveyannaz. Champsaurl . 
Ce schéma évolutif ingénieux rend compte aussi d'autres faits d'ob-
servation. notamment la remontée du manteau supérieur en fragments ou en mas-
sif comme le massif de Lanzo (cf. le bec d'oiseau dans les profils de 
BERCKHEMER. 1969, de GIESE et al . • 1970). dont la structure interne montre la 
mise en place en même temps que les structures éoa lpines se formaient dans 
les méta- ophiolites de la zone Zermatt-Saas s . l. (NICOLAS. 1974) . Il a 
aussi le mérite de partir des faits et non du modèle théorique. 
Mais il n'est conçu que pour la partie interne de la zone pennique 
et ne tient pas compte de l'extens ion vers le pen nique ext erne des parage-
nèses de haute pression. que celles-ci aient été éoalpines ou a lpines . En 
outre l'origine des amphiboles sodiques éocènes. présentes dans la zone 
Zermatt-Saas et le Mont Rose. n'est pas éc laircie. 
Dans ce schéma les amphiboles sodiques se forment au.début de l a 
remontée des unités ayant subi la subduction. avant les amphiboles bleu vert 
et avant que les unités aient rejoint un niveau assez superficiel pour ne 
plus provoquer de changements de phase. Les amphiboles sodiques se sont 
- 434 -
encore formées à une certaine pres s ion et n'ont plus été stables à un e pro -
fondeur encore notable. Quoique le domaine de stabilit é des amphiboles sodi-
ques peu ferrifères ne soit pas encore connu expérimentalement. on est en 
droit de supposer qu'il se situe à des pressions que les arguments de terrain 
tout comme la succession des parage nèses montrent non négÙgeables . Quelles 
conditions physiques et donc quel cadre structural ont demandé les amphiboles 
sodiques formées à l'Eocène ? La su rcharge tectonique des nappes n'a pu être 
seule responsable de leur formation. puisque ces nappes étaient déjà empilées. 
du côté interne de la zone penniqu e . dès le Crétacé supérieur. 
Ages possibles des paragenèses à pyroxènes jadéitiques du saale brian-
çonnais et d'une partie de sa aouverture siliaeuse 
Les schémas évolutifs que l ' on peut proposer pour la reg~on étudi ée en 
tenant compte de la nature des paragenèses et de leur chronologie seront dif-
férents suivant l'âge admis pour les premières paragenèses de haute pression 
dans la zone briançonnaise. 
Les associations créées par les épisodes du métamorphisme alpin dans 
la zone briançonnaise - Grand-Saint-Bernard montrent des différences suivant 
les sous-zones. suivant les transversales et du Nord au Sud. Le pyroxène so-
dique jadéitique existe dans les séries siliceuses. c'est-à-dire le socle 
anté-namurien et le Permo-Carbonifère interne entre Acceglio et la Vanoise ; 
mais plus au Nord. dans le Ruitor. le val d'Aoste et le Valais. il n'en a pas 
été trouvé. ou pas encore . Les différences dans le degré atteint par le mé-
tamorphisme dans le so~le et une partie de sa couverture siliceuse (jadéite. 
ferroglaucophane. crossite). dans la couverture mésozoïque- éocène de Vanoise-
Ambin (amphiboles sodiques ferrif è res. aegyrine. chloritoïde). dans cell e du 
bassin de la Durance et dans la zone houillère (lawsonite . pumpellyite) ont 
été soulignées plusieurs fois dans l es chapitres précédents. Mais ces diffé-
rences ne sont pas partout exactement quantifiables en termes de P-T-C. en 
raison de la dissemblance dans la lithologie et du manque de données expéri-
mentales, sur les amphiboles sodiques notamment . 
Les paragenèses de la couverture briançonnaise doivent être éocène s u-
périeur ou plus récentes. puisque la sédimentation semble monter jusqu'au Lu-
tétien. Celles de la zone houill è re sont peut - être du même âge, car elles ne 
montrent pas de polyphasage (mais ceci n'est pas un argument s uffi sant. carun 
polyphasage serait-il décelable ?). et aussi parce que l es paragenèses y 
semblent en continuité avec cel les de la couverture mésozoïque. Les parage-
nèses à amphiboles sodiques ferrifères de la couverture et celles à lawsonite -
pumpellyite de la zone houillère. quoiqu 'elles représentent encore un gradient 
géothermique plus faible que celui de schistes verts communs. ne demandent ce -
pendant pas de fortes pressions. 
Un épisode éoalpin peut être envisagé dans le socle briançonnais et 
une partie de sa couverture siliceuse pour les arguments s uivants : 
- un souci d'uniformité : les associations à jadéite ou omphacite sont. par-
tout où elles ont pu êt r e datées dans les Alpes occidentales. du Crétacé su-
périeur ; 
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- la succession des paragenèses est la même (éclogites mises à part) dans l e 
socle briançonnais que dans les zones plus intern es : jadéite + quartz ~ 
glaucophane s.l . ~ amphibole bleu vert ~ biotite. chlorite + albite ; 
- entre la zone Zermatt s.l .• par exemp le au SW du Grand Paradis. et le soc le 
briançonnais on aurait la même différence des conditions physiques qu'entre 
la zone Zermatt - Saas s.l. en val d'Aoste ou val de Suse (zone Zermatt-Saas 
s.l . interne) et en Queyras (zone Ze r matt-Saas s.Z . externe) ; 
- dans la zone briançonnaise tou t comme dans le reste de la zone penni ~u8 , 
~s paragenèses de haute pres sion sont liées aux unités structurales ou li-
thostructural es et ne recoupent pas l es limites entre elles . Cet -gu, en > 
est lui aussi délicat, car la lithologie est ici différente entre le 'e r 
ses unités (socle. couverture mésozoïque) et on ne peut écarter l' yp. : n~ 8 
qu'elle soit la première responsable des différences entre les ass c ~~c_ion s 
- un âge radi ométrique crétacé supérieur a été obtenu au Molino della Beaume 
à Ulzio dans un marbre du Tri as inférieur ou moyen. que l 'on pourra~t ratta-
cher du' point de vue de l ' histoire métamorphique. au socle et à sa série sili-
ceuse. Dans ce contexte d'une roche monométamorphique le phénomène d'argon 
hérité est peu probable. Par contre les âges éoalpins de quelques micas du 
socle briançonnais - Grand-Saint- Bernard pourraient n'être qu'appa18nt s : ce -
la demande encore vérification par l a méthode Rb-Sr; 
- il semble peu facile d'imaginer qu'une même phase de métamorphisme. celle de 
la limite Eoc ène/D l igocène. ait pu voir de hautes pressions assorties d'un 
gradient particulièrement faible (jadéite + quartz). imméd iatement s uivi:. 
avec un écart chronol ogique non décelable radiométriquement. de la montee du 
flux thermique responsable du faciès schistes verts . 
D'un a utre côté des âges alpins (Eocène-Dligocène) ont été obtenus sur 
des amphiboles sodiques de la zone Ze r matt et dans le Mont Rose: de telle,sor-
te que les amphiboles sodiques de la série siliceuse br~anç~nnalse pourr~~ent 
elles aussi être de cet âge et ne pourrait-il en être de me me des pyro xenes 
j adéitiques ?* 
Aucun des arguments cités. ni leur ensemb le n'est cependant une preu-
ve concluante et. tant que la radiomét rie n 'apportera pas d'éléments indubi-
tables. les deu x possibilités doivent être en visagées . 
Dans les schémas qui seront proposés on a admis que la mass e principale 
des calcschistes. c'8st-à-dire la zone du Combin s . l .. n'a pas subi de méta-
morphisme éoa lpin de haute pression. à l'encontre des ophiolites et sédiments 
associés de la zone Zermatt-Saas s . l . La zone du Combin s.l . comprend. dans 
la région étudiée. les calcschistes et rares roche s ophiolit i qu:s, ,surtout des 
ovardites. qui avoisinent la Vanoise et Ambin. puis la masse pr~nc~pale des 
calcschistes des Alpes cottiennes septentrionales. du Queyras et de la haute 
* L'hypothèse d'un âge anté-alpin des pyrox ènes jadéitiques du socle briançon -
nais doit être écartée. car : 
- la jadéite est aussi connue dans des roches de la co uverture paléozoïque su-
périeur. 
- dans le socle elle aurait dû échapper à l'influence de la montée thermique du 
Permien. 
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Ubaye. qui semblent former un so t d é l 
ophiolitiques de la zone zermatt~s:asesml an~estecton~que avec les lentilles 
talement inconn us dans la zone du Combi~ ~ l e Iiyr~xe~es sod ~ ques sont to-
d'Aoste quelques reli ues de .: s y rouve dans le val 
cristallisé lors de lq h ~la~coPhane, ~u~ sont considérées comme ayant 
l' .. a p ase ocene - ollgocene . Le caractère mono hasé d PI~:s~~~~t~O~.d~S calcschlstes banaux de la région étudi ée a été ~OUlign: 
actuel qu : à l~Eo~~~e:~~iS~h~stes n 'ont.été métamorphisés dans leur faciès 
ent i èrement effectuée av:n~ ~:~rl~~~a~~~~h~:~la~~ ~~ uStfOrm~ de nappe s'est 
n'étaient pas en core "1 t' " . au res ermes ~ls la . ' us res . ou pas t otalement . au moment de l' arri vée de 
nappe sur le Br~ançonnais . 
Le métamorphisme éocène - oligocène quel qu'ait éte' d' 1 (hautes p . • son erou eme nt 
l:ensemhl:e~:~~n:r~~i~:~~~~~n~e:o~~::~:e~n~~:!S!~Sy v:r~s) •. a, ainsi affecté 
neses trarJui sant un même grad ient En fait ' t 1 mprl~e des parage-t _ . • a par es pyroxenes jadéiti -
~~~~ ' p:s i:ut-et~etleS amphiboles sodiques riches en al umine dont on ne con -
, S non ~ ~ons de. stabi l ité . les paragenèses sont à ce niveau du rn--
me type dans les. roches br~ançonnaises et iémont' . e 
lyite ou pumpellyite - lawsonite dans l es mi~rodior~~;:sd~ i:rz~~:m~le · i~~pel-PU~P~llYite (M~nt Jovet): pump~llyite-lawsonite (Sana) ou lawsoni t ~U~sa::~è-
~: ~o~~: ~~~a~~~~~~~:~~~~~~: ~~::~:t~~:e:~tr: ~~~:é~:~c~y~~;è~:~p~~~é!~i~~:~e 
e a z~~e.brlançonnaise et à la zone du Combin à son niveau. c ' est la r é -
sence d ep~dote au lieu de lawsonite . Si ce l a ne provient pas de diff' P 
dans la phas~ fluide.(f02 ?). cela pe~t être dO à une différence de te~~:~~~~­~~: q~~ . aura~t ex~ste soit entre les conditions éoalpines et alpines . soit à 
l~ter~eur des cond~t~ons alpines entre la parti e inférieure et la partie 
super~eure du bâti . 
Schéma él:oLutif ~ans LequeL Les paragenèses de haute pression du 
socZp br~ançonna~s sont éoalpines (Crétacé supérieur) 
_ . A,cause de leurs faciès métamorphiques et de la ' chrono logie. on est 
amene a desolidariser d'une part la zone du Combin s , L. de celle de Zermatt-
~aas s:2:, d 'autre part le socle briançonnais (avec une partie de sa couver-
ure s~l~ceuse) du reste de sa couverture L'idée de dé t ciatio d . d .. t . par est que l'asso-
. n.e Ja.e~ e + quartz nécessite pour sa formation un gradient géother-
m:qude tres falble et de fortes press ions. dont le seul mode de justification 
res~ e actuellement dans une subduction. 
'b t Les moullements suppo sés sont des mouvements en paral l è l e . non bout 
~ ~u. de plusieurs unités structurales impliquées dans une "zone " de sub-
s~~t~on • . non da~s un plan de subduction. Les contacts 8ntre chaque unité 
d mater~al~ses par les plans de chevauchement actuels et peut-être aussi 
iar e~ plans tectoniques cicatrisés . Des mouvements diffé rentiels ont 
f~eu des lors entre les di:féren t es unités structurales, ce qui pe rmet de 
a~re ~ub~r des.prRs~~ons e levées à ce rtaines et non à d'autres et remédie 
~~ss~la la d~ff~culte .que présenterait une plaque de 100 km de large. dont 
d
'fufs. es po~nts devra~8nt être amenés en subducti on à des profondeurs peu 
~ erentes . 
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Les mouvements de subduction ne sont pas nécessairement tout à fait 
synchrones dans les différentes unités. mais le décalage chrono l ogique pos-
sible n'est pas tel qu'il soit décelable radiométriquement. Les schémas ob-
tenus dans cette hypothèse sont en gros analogues à ceux de oAL PIAZ et al · . 
(1972). à la différence qu'ils incluent dans le mouvement de subduction le 
socle briançonnais et une partie de sa couverture siliceuse (fig. 103) . 
Antérieur~ment au mouvement de subduction supposé. du Crétacé supé-
rieur. l'histoire du socle hercynien. d'abord continu entre l es zones exter-
nes et l'Austro-alpin. est marquée par la formation de bassins subsidents au 
Carbonifère supérieur (zone houill è re. zone graphi tique de Pinerolo), par 
un événement magmatiqu e (granitoïdes) et par un métamorphisme au Permien. 
Les mouvement s d'extensjon généraux sur le pourtour de la Méditerranée en -
tre le Trias et le Crétacé inférieur se traduisent par le caractère lacuneux 
et instable de la sédimentation de plusieurs zones en cours d'individualisa-
tion. par du volcanisme (dans les Alpes occidentales les spilites du Trias/ 
Lias inférieur) et s urto'ut par la création du bassin ophiolitique liguro -
piémontais interne à ,fond très vraisemblablement océanique. 
Au Crétacé. pendant que se termine la sédimentation de la couvertu~e 
briançonnaise. plu s ieurs unités individualisées subiraient une subduction 
les amenant à des profondeurs d'au moins plusieurs dizaines de' kilomètres : 
d'Ouest en Est ce sont le Briançonnais.(soçle cristallin avec au moins une 
partie de sa pellicule discontinue de couverture siliceuse ). les massifs 
pen niques internes 1 la zone Zermatt-Saas s .l . et la zone Sesia. Ce qui 
existait déjà de la couverture briançonnaise carbonatée . la zone du Combin 
s .L . et très probablement la zone houil lère restent à des niveaux superfi-
ciels. 
On ne discutera pas ici la question de savoir sur quoi s'est déposée 
cette couverture briançonnaise . Elle es t actuelleement plissée et en écail-
les par rapport au socle briançonnais. Si e lle a subi un charriage. son 
lieu de dépôt doit être plus interne que sa' situation actuelle. Rappelons 
que pour l a série carbonatée d'Acceglio une telle prove nance très interne 
est aussi in \loquée par LEFEVRE (1974b) qui la situe sur la partie méridional e 
de oora-Maira . 
Le Flysch à Helmjnthoides répond à la tectonisation du Crétacé supé-
Il a pu se déposRr sur l'une des uni tés restées à un ni veau superfi-
rieur . 
ciel. 
La présence ou l'absence d'éclogites. qui constit ue la différence 
d'intensité du métamorphisme de haute pression entre . d'une part. la zone 
Sesia. la zone Zermatt-Saas s .L . en val d ' Aoste . en val dp Suse et en haute 
Maurienne, les massifs penniques internes et. d'autre part. le socle brian-
çonnais et les roches ophiolitiques du Queyras. peut ~tr8 reliée à des dif-
férences dans les nive aux atteints en subduction par les parties actupllement 
visibles de ces uni tés : r.es deux group'?S d ' uni tés auraient subi différents 
degrés de subduction. ou bien la r emonté8 en surface et l'érosion auraie nt 
fai t affleurer des portions corrEspondant à di ffé rentes profondeurs atte intes . 
Les paragenès85 dp haute prpssion créées en profondeur s'altèrent 
partiellement au cours dp leur remontée en associationS à amphibole bleu 
vert. puis déjà peut-êtrp à chlorite + al~ite. à la fin de cette première 
phase . En effet les prpssions se relâchAnt nettement . il n'est pas 
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b 8 
mitomorphiam. d. hout. pr.uion 
Fig. 103. - Schéma évoZutif d'une zone de subduction r endant compte des fa-
ciès métamorphique~ des AZpes o~ci~n~Zes, ~s Z'hypothèse où Zes paragenè-
ses de hau~ press~on de Za sé~e s~Z~ceuse b~ançonnaise sont éoaZpins (cré-
t acé supér w ur). 
17. s'agit d'w;e coupe moyenne, mêlant les données de divers profi~s au travers 
des Al~es occ~dentales : vers le N. l'extension de Za zone Zermatt- Saas s . Z. 
est mo~ns Zari?e qu'indiqué; vers Ze S la nappe de Za Dent Blanche pst incon-
nue ; le mass~f de Lanzo n'aflZeure que sur une coupe paRsant par Ze vaZ de 
Suse . 
Les p~inti~ Zés r eprésentent Zes masses affectées du métamorphisme de haute 
pT'ess~on. 
A. A~stro-aZpi,: s~éZ'i~ur .r~éz:ie de VaZpe~Zine dans la nappe de ~a Dent Blanche 
e t 2eme zone d~o~to-k~nz~g~t~que). B. Série siliceuse bZ'iançonnaise {socZe + 
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impossible que l es con ditions de formation de la ch l orite et de l'albite 
aient pu être atteintes à la fin de ce t te phase, avant l e calme métamorphique 
qui la sépare de la suivante . 
A l'Eocène , postérieurement au Lutétien, l'écoulement (au moins en 
partie gravitaire) des calcschist es pi émontais de la zone du Combin s . ~ . ou 
du mélange tectonique qu'ils semblent former avec les lentilles ophiolit iques 
de la zone Zermatt- Saas s.~ . , probablement favorisé par des mouvements verti-
caux dans les zones les plus internes, les fait parvenir sur la zone brian-
çonnaise . C'est peu après que se produisent à nouveau des changements de 
phases . Des associations à amphibole bleue ferrifère, aegyrine, chloritoïde 
se forment à ce moment dans la couverture briançonnaise, pendant que se déve-
loppe une deuxième génération d ' amphibole sodique dans les unités piémontai -
ses et, peut~être , dans le socle briançonnais . Les amphiboles sodiques de la 
zone briançonnaise se situent souvent dans des plans parallèles au rubanement 
des anciennes amphibolites, soit que ces plans soient anciens et aient guidé 
les crista l lisations alpines, soit qu'ils résultent d'une transposition a l pine 
du rubanement ancien. 
Sous un gradient géothermique "normal" les associations formées à la 
fin de cette phase sont celles de schistes verts . La constance de l'âge ra-
diométrique des paragenèses de schis:es verts (38-37 Ma) montre que celles - ci 
ne sont pas nées sous l'effet de la surcharge des nappes. dont le mouvement a 
été progressif, mais par suit e d'un seul et même facteur agissant en même 
temps , à la fois dans les Alpes occidentales et centrales . 
A l'O~igo-Miocène ont lieu, dans un cadre orogénique encore mal déter-
miné , des r ecrista l lisat i ons et des altérations de minéraux. en même temps 
que se créent des fissures avec minéraux. Mais dès l 'Oligocène les méta-ophi-
ol ites sont déjà soumises à l'érosion . Les nappes de l'Embrunais- Ubaye t~rmi­
nent leur mise e n place . C'est probablement au cours de cette période que les 
sédiments volca no- détritiques des f l yschs externes s'ajustent aux conditions 
de leur milieu et que s ' y développent des associations à zéolites et pumpel -
lyite-prehnite . Les conditions nécessaires à la formation de ces paragenèses 
sont celles produites par la surcharge des nappes préalpines. peut-être as-
sa rties d ' une nouve 11e subduction (?) (KUBLER et a~.. 19741. 
Les pressions déterminées pOUf certains minéraux nés à cette époque. 
ceux des fissures dans les massifs cristallins externes, atteignent 2,5 kb 
(Pelvoux) à 3 kb (Mont Blanc) . Une érosion continue de la couverture et/ou 
des nappes superposées doit y être aussi admise . 
(fig . 103, suite) 
couverture siliceuse pro parteJ. b. Couverture briançonnQ1;se carbonatée. C. 
cristallin externe. Co. Zone du Combin s . Z. Il!. Zone d'Ivrée . L. Massif 
u~trabasique de Lanzo. P. Cristallin pennique interne (Mont Rose, Grand Pa-
radis, Dora- Moira) . S. Zone Sesia- Lanzo. Z. Zone Zermatt- Saas s.~ . 
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Schéma ~volutif.dans Zequel les paragenèses de haute pression de la 
zone briançonna~se sont de la limite Eocène-oligocène 
Da~s l'hyp~thèse où les paragenèses de haute pression. è jadéi-te. de 
la zone.br~ançonna~se sont de la limite Eocène-Dligocène. le mouvement de 
SUb~uct~on respo~sable de la genèse de.s hautes prassions s· y serait effectué 
apres que la sér~e d: couvert~r:- briançonnaise ait fini de se déposer. Après 
~a SU~duction supposee. des un1tes les plus internes au Crétacé supérieur. 
JUs~u ~ux massifs penn~ques inclus. une nouvelle zone de subduction appara!-
tra~~ a la fin de l'Eocène. qui entra!nerait en profondeur le socle et une 
part~e de sa couverture siliceuse et lui ferait traverser la limite de pha-
ses de. haute press!on (fig. 104). La couverture carbonatée briançonnaise 
r:ste a des niveaux peu profonds et il s'y forme une amphibole bleue ferri-
fere. du chloritoide. de la phengi te. etc. (et de la lawsonite n. Dans 
cette hypothèse la nouvelle zone de subduction se serait formée sans qU'il y 
ait une fosse typique. 
Le mouvement gravitaire des nappes en partie err'4Jilées· au cours des 
mouvements éoalpins. se produit è des niveaux superficiels et continue pendant 
C IJ' Co P A ~ S L Iv ~~~~~~ 
FIN EOCENE "-t"... .. . 
mitarnorpn;arnq de haut" ~Mion Il 
..",iron 100km 
Fig. 104. - Schéma évolu-
tif rendant oompte des 
faciès métamorphiques des 
Alpes occidentales, dans 
l'hypothèse où les para-
genèses de haute pression 
de la série siliceuse 
briançonnaise sont alpines 
(limite Eocène-OligocèneJ . 
Mpme :rema:t>que et mêmes sym-
boles que pour la fig, 
103. 
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la remontée de l ' uni té maintenant métamorphi sée avec jadéite. puis glaucopha-
ne s.l. Les transformations métamorphiques se poursuivent au cours de cette 
même pé riode. aboutissant sous l 'influence d'un flux thermique accru. è des 
associations de schistes vert s. avec biotite verte ou brune suivant les r é -
gions. Dans le Queyras et en haute Ubaye ces derniers phénomènes métamorphi -
ques ont été particulièrement faib l es dans les roches oph i olit iques dont le 
faciès de haute pression a été acquis lors de la phase du Cr étacé supérieur. 
Les événements ultérieurs sont les m8mes que dans le schéma précé-
dent. 
Dans l'une et l'autre hypothèse concernant l ' âge du métamorphisme de 
haute pression dans la série siliceuse briançonnaise. une nette période de 
calme métamorphique sépare les deux phases orogéniques et métamorphiques. la 
phase éoalpine et la phase éocène-oligocène : les conditions physiques qui 
ont régné pendant ce temps n'ont pas amené de changement de phases et aucune 
dé f ormation n' est venue détrui r e mécaniquement les cri stallisations anté-
rie ures , 
La direction du plongement d 'une zone en subduction, c'est-à-dire 
quelle portion de matériel plonge sous l' autre. est indiquée par la locali-
sation des · faciès métamorphiques dénotant la plus haute pression ou bien par 
la géométrie des é l éments . La zone de subduction éoalpine parait ainsi net-
tement dir i gée sous les unités alpines méridionales, c'est-à- dire avec un 
plongement vers le SE ou l'E. La direction de la subduction éocène, s'il 
y en a eu une. a dû être la même si on en juge par le gradient de pression 
dirigé d'E en W. depuis les paragenèses de haute pression de la série sili-
ceuse briançonnaise vers celle à lawsonite-pumpellyite de la zone houillère 
et celle d'épizone des zones plus externes. Avant le rétrocharriage on ne 
connaît è ce niveau aucune structure qui ait eu un plongement vers le côté 
externe des Alpes occidentales . Il en va autrement dans les Alpes orienta-
les dont DXBURGH (1972) a proposé de rendre compte des structures par une 
tectonique en "flake" [par cisaillement de la plaque méridionale jusqu'au 
manteau et le chevauchement de sa partie s up érieure sur la plaque a l pine), 
Rappelons qu'une direction inverse a été supposée par CABY [1973) 
et par VIALDN (1974), Le premier auteur fait coïncider cette subduction 
avec la structure dite de rétrocharriage. dont l'âge dans ce cas serait beau-
coup plus précoce qu'on ne le considère jusqu'à présent , Or, dans les 
Schistes lustrés des Alpes cottienne s septentrionales les études de CARON, 
tout comme cel les d'autres auteurs dans d ' autres régions des Alpes. tendent 
à mettre en parallèle avec la structure rétrocharriée non les cristallisa-
tions principales, mais l es dernières cristallisations , Seules des études 
structurales fines pourront montrer quelles recristallisations sont l i ées e n 
Briançonna is aux structurres rétroc harriées . Dans la région du pli en retour 
des Mischabel CHADWICK [1974) a proposé que les amphiboles sodiques di s pos ées 
s uivant la structure "rétrocharri ée" se sont formées pendant la cristallisa-
tion lépontine . 
Pour VIALON une plan de subduction è plongement nord aurait été 
actif tout au long de la partie des Alpes axée E-W . c 'est - à -dire. pour 
les Alpes occidentales. leur portion septentrionale, italo-su is se. Dans un 
- 442 -
tel schéma le reste des Alpes occidentales. c'est-à-dire la portion N-S de 
l'arc, aurait été surtout affecté. semble-t-il, de mouvements horizontaux 
de coulissement. Cela néglige toutefois le fait que c'est là précisément. 
dans la branche NE-SW et N-S des Alpes. que la plus haute pression et donc 
une profonde subduction doivent être justifiées. En outre le plus net gradient 
de métamorphisme décroft d'E (NE) en W (SW). depuis la zone Sesia et Zermatt-
Saas s.~. vers les zones externes. L'importance du gradient N-S est de se-
cond ordre et de toute façon on n'en connaft pas encore exactement la natu-
re (diminution de température. + diminution de pression ?). Il est plus 
vraisemblable que la subduction à l'origine des paragenèses de haute pres-
sion a donc dû se faire avec un plongement vers le côté interne de la 
chafne. vers l'E ou le SE. 
A l'échelle des mouvements de plaques les mouvements de subduction 
que les caractères des métamorphismes ont fait supposer. s'insèrent dans les 
données acquises par les géophysiciens. Les mouvements relatifs des plaques 
européenne et africaine et leur tracé approximatif ont été reconstitués sur 
la base de données paléomagnétiques par DIETZ et HDLDEN (1970). SMITH 
(1971). DEWEY et al. (1973). etc. (voir aussi VAN DER VOO et ZIJDERVELD. 
2969). Qu'y trouvons-nous: 
- Entre le Trias et le Santonien l'ouverture de l'Atlantique central amène 
d'abord une extension, puis une rotation senestre de l'Afrique par rapport 
à l'Europe, qui provoque vers l'Est une compression N-S s'accentuant progres-
sivement. 
- Au Santonien, il y a 80 Ma. l'ouverture de l'Atlantique nord transforme le 
mouvement en un déplacement relatif de l'Afrique vers l'Ouest. toujours avec 
rotation senestre. La composante en compression N- S se prolonge jusque vers 
63 Ma. A cette époque elle disparaît et un glissement E-W se fait seul pen-
dant tout le Paléocène. 
- Le mouvement relatif change de nouveau brusquement. il y a· 53 Ma ou à la 
fin de l'Eocène supérieur suivant les auteurs. pour devenir une compression 
N-S liée à une rotation dextre jusqu'à la fin du Miocène. 
Les distensions du début du Mésozoïque ont abouti à la création du 
golfe à fond océanique que constitue le bassin liguro-piémontais. séparant la 
la plaque européenne de la plaque sUd-alpine ou insubrique. Le mouvement de 
distension n'a pas dû se poursuivre plus de quelques millions d'années: 
20 Ma suffisent en effet. avec un taux d'extension de 2 cm/an. pour créer 
400 km de croûte nouvelle. Une largeur fort supérieure ne paraît guère pos-
sible dans la géométrie des plaques circum-méditerranéennes. tout comme en 
regard de l'histoire ultérieure: toute la croûte océanique a dû être ava-
lée en subduction au cours du Crétacé supérieur. Au mouvement de compression 
amorcé à cette époque on peut attribuer ensui te 13 collision des plaques euro-
péenne et sud-'alpine (insubrique). qui interrompt la subduction. fait remon-
ter une partie des unités affectées par elle. en les empilant sous forme de 
nappes et avec écaillage du manteau (Lanza et autres écailles). 
Après une période de calme (la "restauration paléocène" de TRÜMPY. 
(1973a).qui correspond à la disparition temporaire au Paléocène des mouvements 
en compression d'après DEWEY et aZ. (1973). la composante de compression réap-
parue produit un serrage et des plissements qui se propagent d'Est en Ouest. 
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Les schémas d'évolution proposés essaient de rendre compte des asso-
ciations rencontrées. en se fondant sur les données expérimentales et celles 
de la grande tectonique. C'est une construction fragile dans la mesure où 
le sont ses bases: s'il doit apparaître que les associations dites de haute 
pression ont pu se former sans surcharge lithostatique importante. les pro-
fondes subductions invoquées ici ne sont plus rendues nécessaires. même si 
ce mécanisme a pu exister. 
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165, 17B, 311. 335, 339- 340 342 
Bourget (Roc , E Modane, Vanoise S) : 
36, 60, 64. 65 , BD, 115, 155, 274 
pl. Id (2B3). pl. Je(2B4 ). 292, '1 
293 . pl. Mc (301) 
Bramans: 36. 182, pl. Ga (259) ; 
voir cols de Bellecombe-Arella, 
purot des Chaudannes, pont des Ju-
niors 
carbonates: 262, 397, 400 
carbonation (degré, • coal-rank) 
1B4. 400 
carpholi t e : 286, 299, 316, 364, 39B 
Ceillac: 75. 113, 11B, 13B, 310, 
33B ; voir Prés Bergers, Cristil-
lan 
Cervin : 29 
Cervieres : 168 , 291 , pl. Rd, e 
(322 ) . pl. Sa (351) : voir Péas 
Cesana-Torinese : 75, 135, 168, 170, 
174 . 317 
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Chabrière (haute Ubaye) : 29 
Champagny (Vanoise) : 58 . 176. 189. 190. 
214 
Champsaur : 29 
Chardonnet (Pointe; Tignes. Vanoise N) 
336 
Charmaix : 36. pl. Pb (314) : voir col 
de Fréjus. Argentier 
Chasseforêt (glacier. dôme : Termignon. 
Vanoise 5) : 29. 80. 81. 140. 166. 182. 
189. 191. 193. 214. 227. pl. Gc (259) 
Château-Queyras : 310. 338 
Chaudannes (pont ; Bramans) : 36. 165. 
281. pl. la (283) 
Chenaillet : voir Montgenèvre 
chlorite : 78-99. pl. Ge (259). 260. 
292. 364. 365. 368. 390 
chloritorde : 60-61. 100-104. 169-172. 
194. 196. 197. pl. Fb (218). 228. 23" 
256. pl. Ga (2591. 286. 293. 307. 308. 
311. 320. 323. 337. 355. 364 . 365. 
368. 378-380 
chloromélanite : 125-129. pl. Ra (322). 
340 
Clapey (Pointe: Versoyen) : 81. 165. 
178. pl. Td (352). 354. 415 
Combe-de-Champ (5 Grenoble) : 59. 60. 
63. 64. 65 
Combe d'Enfer (Termignon. Vanoise 5) 
140 . 297. pl. Ma. b (301) : voir 
Mahure 
Combin (sommet) : 29 
Cornivier (5t-Véran) : 174. 315. 326. 
338. pl. 5d (351) 
Co urchevel: 178. pl. Hd (260) 
Cristi llan (col: Ceillacl : 168. 315. 
316. 338. 339. 349-354 
crossite : 105-118. 203. 231 : voir 
amphiboles sodiques 
Cruzeau (Mte) : voir Cesana-Torinese 
Oaro (pointe: Pralognan. Vanoise 5) : 
36. 80. 182. 190. 194 
deerite : 150-151. 184. 299 . 318. pl. Qa 
( 321) . 365. 398 
diaspore 156. 286. 299. 364. 368. 380. 
381 
diopside 31 6. 319. 339. 342 
disth ène 184. pl. Fc (21 8). 231-232. 
262. 364. 368. 381 . 382 
Dôme (passage : Tignes. Val d·Isère. 
Vanoise N) : 156. 166 . 293 
édénit e : 11 9 
Entre-Deux-Ea ux (Te rmignon. Vanoise 
5J : 80 
épi dote : 130-134. 184. 260. 298. 
pl. De (313). pl. Rd (322). 364. 
365. 368. 393. 394 
feldspaths: 154-155 : voir albite. 
feldspath potassique 
feldspath potassique: 154. 202. 213. 
224. 233. 261. 272. 279. 291. 317. 
353. 360. 364. 368. 382. 383 
ferrimuscovite : 41. : voir mica blanc 
Ferrière (Termignon. Vanoise 51 
204. 227 
ferrocarpholite : voir carpholite 
ferroglaucophane : 105-118. 160 : 
voir amphiboles sodiques 
Flambeau (La Thuile. Ruitor] : 231. 
232 
Fourneaux (W Modane) : 174 
Fours (roche·: Val d "Isère. Vanoise 
N) : 166, 227 
Fréjus (col: Charmaix. Bardonecchia): 
100. 102. 103. 104. 137, 166. 170. 
174. 310. 311. pl. Dd (313). 316. 
330. 337. 343-344. 412 
fuchsite : 58. 316 
glaucophane : voir amphiboles sodiques 
Grangie della Valle (Ambin] 100. 
103 
grenat: 139-149. 184. 194. 196-19 7. 
pl. B (198). pl. E (217). pl. Fb.c 
(218). 220 . 221. 223.228. 229. 231. 
232. 233. 234. 255. 272. 279. 308. 
311, 317. 319. 320. 335. 339. 340. 
342. 354. 355. 360. 364. 365. 368. 
335 
Guil : 278. pl. lc (283). pl. Ob.c 
(313) 
hématite: 39 7. 398 
heulandite : 157 
hornblende: 119. 224. 225. 228. 
232. 233. 275. 337 . 338. 364. 368. 
377-378 
i llite :- 43 
i lménite : 261. 364- 365. 368 
I se ran (col) : 29. 75. 174. 182. 310. 
311. 316. 328. 330. 335 
jadéite: 125-129. 163-165. 200 -201 . 
203. pl. Ce (205). pl. De (206). 
228 . 234. 255 . pl. Ha.b (260). 273. 
279. 280 . 28 1. 282. pl. la (283). 
337 . 338. 339. 350. pl. Ta (352). 
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pl. Td (352). 353 . 354. 355. 364. 365. 
368. 371. 374 
Jovet (Mont) : 29 . 75. 176. pl. Nd (302) .• 
310. 316. 337 
Juniors [pont; Bramans.Vanoise S ) : 180. 
281 
Lac Noir [col, Ste-Foy-en-TarentaiseJ : 
75. 166. 336 
Laisonnay (Champagny . Vanoise N) : 80. 
190. 226 
Lanslebourg : 310 
laumontite : 157. 181-182. 360. 361. 
364. 388 
l awsonite : 135-137. 172-175. 275. 286. 
298- 299. 307. 312. 315. pl. P (314). 
317. pl. Qa [321), pl. Rd (322). 324-
325. 328. 336-339. 344. 346. 347. 348. 
349. pl. Sa [351). pl. Tb.c ( 352). 
353 . 354. 364 . 365. 368. 384- 386 
Longet [col: haute Ubaye. zo ne d'Acce -
glio) : 165. 168. pl. Ha-c [260). 
273 
Longet [vallon. col ; Molines-en-Quey-
ras) : 75. 130. 137. 166. 168. 174. 
312 . 315. pl. Oc (313). 316. 330. 
338. 349. pl . Sb.c [351) 
Loza (Termignon. Vanoise S) : 294 
Lozes [carrière ; Aussois. Vano i se S) 
80 . 287. 292 
magnésioriebeckite : voir amphiboles 
sodiques 
magnétite : 156. 299 . 397. 398 
Mahure [glacier ; Termignon. Vanoise 
S) : 293. 298. 299 ; voir Combe 
. d'Enfer 
Manchet [cascade; Val d'Isère) : pl. 
Ja [284). 292. 293 
margarite : 38. 393 
rnariposi te : 58 
Martin [cirque. Vanoise N) : voir 
La Savina z 
Masures [l es. Ste-Foy-en-Tarentaise ) 
272 
Mattie [ val de Suse) : 58 
Maurin [haute Ubaye ) : 75.174 
Méan Martin (W co l de l'Iseran) 
335 
Meyriès : voir col de Péas 
mica blanc : 35 - 58, pl . Ca (205). pl . 
Da [206). 256. 292. 364- 365. 368. 
390-393. 400 
microcline : voir feldspath potassique 
Mio (Roche) : 226 
Modane : 29. 174 ; voir Bourget. 
Replaton. Tourné (Roc) 
Mô lard [Le Villaron. Bessans) : 75. 
129. 140. 319. 320. pl. Rb (322), 
342- 343 
Mo lines-en-Queyras : 75. 310. 348. 
349 ; voir Longet 
Mona l (Ste - Foy-en-Tarentaise) 
75. 166. 178. 227. 336 
Mane (col ; Pralognan. Vanoise S) 
100. 104. 274. pl. Jb (284) 
Monet i er (Le) : 174 . 176 
Mont Cenis : 29. 107. 113. 118. 
155. 165. 178. pl. Nb [302), 310. 
311. 316 
Montgenèvre : 29. 75. 175. 176. 233. 
337. 409 
Mottets [Galibier) : 275. 276 
muscovite: 41. 390 ; voir mica 
blanc 
Nants (Dôme. glacier. cirque: Pra-
lognan. Vano i se S) : 80. 190. 
194. 207 
Névache : 176.275. 276 
Not r e - Dame des Vernet tes (Peisey-
Nancro ix) : 36. 274 
omp hacite : 125-129. 365. 368 
Orsière (Combe) : voir Va lmeinier 
DulIe (saut de 1'; Bramans.Ambin) 
36. 60. 65. 228. 231. 272. 413 
Pâquier (vallon: Tignes. Vanoise 
N) : 107. 118. 156. 169. pl. Jc. 
d [284). 287. 293 , 299 
paragonite : 43. 51. 55-57. 158. 
280. 338. 345 . 364. 365. 368. 
393 ; voir mica blanc 
Péas [col. va llon ; Meyriès. Cer-
vières ) : 36 . 57. 75. 81. 107. 
118. 129. 166 . 168. 174. 310. 
315. 316. 338. 345 - 347 
Peisey-Nancroix : voir Bellecôte. 
N. O. des Vernettes. Mont Pourri 
Pel vas (ou Palavas; Risto las. 
Abriès ) : 75. 166. 338 
Pe l ve (glacier; Termignon. Vanoise 
S) : 36. 80. 140. 165. 200. 227 
Petit-Saint-Bernard (col) : 273. 
277 
phengite : 41 . 51. 391. 392 ; voir 
mica blanc 
phlogopite : 59 - 65 . 361 
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piémont i te : 130 , 184, 317 
Pierre de Compi a (Val d'Isèr e, Vanoise 
N) : 293 
Pourri (Mont, Va noise N) : 29, 178 , 187, 
189, 227 
Prajourdan (Mont Jovet) : 75 
Pralogna n (Vanoise S) : 29, 43, 77, 101, 
102, 103, 189 , 226, 227, pl. He (260); 
voir Bochor, Dard, Mo ne, Nants, 
Prioux 
Praz (La, W MOdane) : 277 
prehnite : 156, 184, 360, 361, 364, 
387 
Prés Bergers (torrent, col ; Ceillac. 
St-Véran) : 107. 165, 176. 180. 182. 
316. 330. pl. Se (351), pl. Ta-c 
(352) 
Prioux (Pralognan. Vanoise S) : 71, 75. 
77. 103, 292. 336 
pumpel l yite : 138. 175- 177. 226. 275. 
- 276. 336, 337. 338, 339, 360. 361, 
364 . 365. 387 
pyrophyllite : 60. 61. 71. 72. 159. 282 . 
380. 381 
pyroxène : 125 ; voir aegyrine. chloro-
mélanite. diopside. jadéite. ompha-
cite 
quartz: 261. 291 
Replaton (fort; Modane) : 36. 178 
riebeckite : voir amphiboles sodiques 
Ristolas: 57. 75. 137. 166, 310, 315. 
338 
~oeciamelone (~ Rochemelon ; haute 
Maurienne. haut val de Suse) : 336 
Roeeiavrè : 29. 168 
rutile : pl. Ge (259), 261, pl. lb (283), 
pl. Da (313), pl. RC,e (322), 364. 
365 . 368. 396-397 
Sa inte- Foy-en-Tarentaise : 166, 170 
voir Avernet, Bec de l'Ane, Lac 
Noir, Monal 
Saint -Paul-sur- Ubaye : 165, 168 ; 
voir Longet [haute Ubaye) 
Saint-Véran : 29. 36 , 66, 69, 70, 75. 
80. 107. 113, 118, 125. 130, 135. 
138 . 168, 169, 172, pl. Na.e (302). 
310, 315. pl. Pa (314), 318, pl. GJ 
a.c (321). 324, 330, 338. 348-354 
voir Corn i vier, Prés Bergers, 
Toillies 
Salbertrand [Ambin) : 66 
Sampeyre : 100. 103 
Sana : 29, 166 , 310. 330, 336 
Sapey [gneiss) : 278 -279 
Sassiè re (Tignes ) : 29. 166. 172, 
174. 310. 330 
Sauvire (Champagny. Laisonnay) : 80, 
178. 224. 225. 226. 227 
Savinaz (La) 189. 211 ; voir La 
Ma rtin 
séricite : 43 
serpentine : 74 - 77. 395, 396 
Serre -Chevalier: 29 . 233. 268 
Sestriere : 29. 66 . 67. 68. 69, 70. 
168. 170, 180. 316 
sphène : pl. Ge (258), 261, 299. pl. 
Ob (321). 364. 365 . 368. 396, 397 
stauro tide : pl. Fb (218 ). 229 -231. 
262 , 364, 368, 378- 380 
sti lpnomélane : 60 - 61.66-70 . 158. 
181 - 183 . 194. 213. 214. 215. 220, 
224, 226. pl. Gb-[j( 2591. 279 pl. H 
d,e (260). 276. 280 . 292. pl. Me 
(301). 308, 316, 317, 318, 336 , 
337. 360,364,365,368,388,389 
Taillante (arête, Ristolas) : 57. 
75 . 166 
talc: 60 - 61, 72, 73, 159 , 348 
Termignon : 29, 66, 69-70, 75, 113 , 
176 . 203, 209, 226 . 310, 336 
voir Arpont, Bellecombe, Belle 
Place, Chasseforêt. Combe d'Enfer, 
Mahure, Pelve 
Thuile ( La,prov . d'Aost \l ) : 100, 
103. 170 
Tignes : 29, 36, pl. Cc (205). pl . 0 
a (313) ; voir Chardonnet, Dôme. 
Pâquier, Sassière 
Toillies [Tête des, St-Véran) : 75 
tourmaline : 152, 153, 262 , 299, pl. 
Dd (313) 
Tourné [Roc; E Modane) : 154, 155. 
291, pl . Ke-e (285). 427 
Troneea : 66,67. 68. 69 . 70, 80. 150, 
151 . 168, 174. 310, 316, 318 , pl. 
GJd (321) . pl. Re (322) . 343-344. 
398 
Tsanteleina (Vanoise N) : 36, 75, 80, 
286, 299 
Turra (fort) : voir Mont Cenis 
Ubay~ (haute) : 29 ; voir Longet 
Ulzio : 29. 80, 135, 136. 165. 166. 
174. 178. 292, 337.412, 414, 415, 
435 
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Val d'Isère: 29, 36, 80, 119, 130, 
140, 170, 180, pl. Ne (302), 310, 
pl. Db- e (313), pl. Ob (321 ) , 330; 
voir Fours, Manchet, Pierre de 
Compia, Tsanteleina 
Valmeinier (5 St-Michel-de- Maurienne) 
174, 275, 276 
Verbier (Valais) : 100 
Versoyen : 75, 81, 95, 165, 182, pl. 
Oe (321), 323, 328, 337, pl . Td 
(352), 354-356 
vésuvianite : 156, 335, 339, 342 
Villarodin : 107, 118, 172, 182, 
310, 336 
Villaroger (Vanoise Nl 178, 214. 
227, 414 
Villaron (Le, Bessans) 180, 335 . 
339; voir Môlard 
Viso : 29, 135, 339 
zéolites: 157, 361, 388 
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Age du socle 




1 . micaschistes à gre nat + glau cophane s . r . ' 
2 . mic~schistes à glaucophane s.r . 
3 . micaschistes à jadéite et glaucophane s.r. 
4 . micaschis tes + chlori te + albite 
5. minéraux assëëiés en veines 
6 . étude microstructurale 
Orthogneiss acides : métagranite et roche surmicacée 
associée. " gra nophyres" 
1 . métagrani te 
2 . roche surmicacée 





1 . glaucophanites 
2. prasinites à glaucophane 
3. ovardites 
4. épidotites 
5 . faci ès albito-gneissique 
1 
Dage 














































6 . métabasites à texture magmatique partiellement 
conservée 
7. chloritite 
Répartition des différents faciès lithologiques 
AMBIN 
RUITOR 
"ECAILLES INTERMEDIAIRES". près de Briançon 
PROBLEME OU SOCLE DANS LA ZONE O'ACCEGLIO 
CHIMISME OU SOCLE BRI ANCONNA IS 
1. nature ortho ou para des termes des séries 
2. les métabasites 
3. les roches d'origine sédimentaire 
4. les orthogneiss acides 
conclusion 
RELATIONS PARAGENETIQUES 
1. les minéraux 
2. les successions des paragenèses 
3. âge des grenats 
4. âge du métagranite de Vanoise 
5 . étendue des migrations d'éléments 
CONCLUSION 
CauvWWte bJt.i.anc;aYlYtaMe 
COUVERTURE SILICEUSE Permo-Carbonifère supérieur et 
Permo-Werfénien 
1 . métasédiments 
2. les "microdiorites" de la zone houillère 
3. autres roches magmatiques de la zone houillère 
4. les "gneiss du Sapey" 
5. gneiss acides. "leptynites" et métabasites du 
groupe d'Ambin : métaporphyrites de la zone 
d'Acceglio 
conclusion 
SCHISTES ET GRES METAMORPHIQUES DANS LES GYPSES 
DE MAURIENNE 
SERIE CARBONATEE BRIANCONNAISE 
werfénien et Paléogène inférieur 
1 . lithologie. pétrographie 
Mésozoïque post-
2. étude microstructurale statistique 
3. les minéraux 
4 . chimisme 
co nclusion 
Ca.tCè!.>CèhM-teo e-t méta.-aplùa.uteo de ta zone p.i.émal'l-taMe 
1+ méta.- oplùa.uteo du VeMoy!lYl e-t du Fty!.> Cèh à He1.m<.l'l-thoideol 
ME TASEOIMENTS : "SCHISTES LU STRES· 
1 . les ca l cschistes 










































3. faciès à minéraux divers de la partie interne 
4. faciès à minéraux divers associés aux roches 
ophioli tiques 
5 . méta - radiolarites. jaspes 
6 . les gneiss albitiques 
7 . les associations métallifères 
8. métasédiments associés aux roches ophiolitiques 
du Versoyen 
9 . étude microstructurale statistique 
10. chimisme 
11 . relations paragénétiques 
conclusion 
ROCHES OPHIOLITIQUES 
1. répartition des faciès pétrographiques 
2 . roches ophiolitiques du SE du Grand Paradis 
3 . roches ophiolitiques du Fréjus et du haut val Chisone 
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6. roches ophiolitiques de la région Sud de Saint - Véran -
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7. roches ophiolitiques du Versoyen 
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FACIES METAMORPHIQUES 
LES REACTIONS ET LEURS CONDITIONS EXPERIMENTALES D'EQUILIBRE 
1. pyroxène sodique 
2. amphibole sodique 
3 . autres amphiboles 
4. chlori toïde 




9. pumpellyite. prehnite 
10 . zéolites 
11. stilpnomélane 
12. bi otite 
13 . chlorite 
14. micas blancs 
15 . épi dotes 
16. grenats 
17 . serpentines 















































19 . carbonates 
20. minéraux divers 
21. indications géothermométriques 
22. conclusi ons 
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